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PRÉFACE 


L'ouvrage  que  nous  publions  aujourd'hui esl  la  reproduc- 
tion de  nos  leçons  faites  pendant  Thiver  1902-1903  à  la 
Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux  devant  un  publiccomposé 
en  majeure  partie  d'Ingénieurs.  Le  désir  d'intéresser  des 
auditeurs  compétents  en  mécanique  appliquée  et  connais- 
sant les  principes  sur  lesquels  reposent  la  construction  elle 
fonctionnement  des  moteurs  d'automobiles,  nous  a  conduit 
à  limiter  notre  sujet  à  l'étude  du  seul  moteur  à  essence. 
Nous  avons  pu  ainsi  traiter  cette  question  avec  les  dévelop- 
pements qu'elle  comporte  et  fournira  nos  auditeurs  quelques  | 
renseignements  utiles  pour  la  pratique  de  l'industrie.  Nous  '| 
nous  proposons  d'étudier  plus  tard  avec  la  même  ampleur  ^ 
le  moteur  à  vapeur  et  le  moteur  électrique;  le  premier  vient  j 
en  effet,  dans  ces  dernières  années,  de  montrer  qu'au  point  1 
de  vue  de  Tautomobilisme,  il  ne  le  cède  en  rien  au  moteur  A 
à  essence. 

L'histoire  du  développement  de  l'industrie  automobile 
sert  d'introduction  naturelle  à  l'étude  du  moteur  à  essence. 
Cette  industrie,  née  en  France  avec  Cugnot  et  Lenoir,  n'a 
en  effet  pris  l'essor  merveilleux  qui  nous  étonne  aujour- 
d'hui, qu'à  partir  du  moment  où  Daimler  d'une  part,  deDion 
et  Bouton  de  l'autre,  ont  créé  le  moteur  à  essence  léger, 
robuste,  susceptible  de  tourner  à  un  très  grand  nombre  de 
tours.  Ce  moteur  appliqué  à  la  locomotion  automobile  par 
des  constructeurs  tels  que  Panhard  etLevassor,  Peugeot,  de 
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X  PRÉFACE 

Dion  et  Bouton,  Renault,  Darracq,  sans  oublier  les  ingé- 
nieurs de  Cannstatt,  permet  d'accomplir  sur  route  des  ran- 
données qui,  il  y  a  peu  d'années,  semblaient  tout  à  fait 
irréalisables.  Un  succès  si  complet  a  été  obtenu  par  une 
élude  systématique  des  divers  éléments  de  ce  moteur,  de 
son  refroidissement,  de  sa  carburation,  de  son  allumage, 
etc..  C'est  Texposé  des  principaux  résultats  de  cette  étude 
qui  fait  Tobjet  des  divers  chapitres  de  cet  ouvrage. 

Le  chapitre  i"'  est  consacré  à  Vétude  des  divers  types  de 
moteurs  à  essence  employés  en  auiomobilisme  et,  en  parti- 
culier, à  celle  du  moteur  le  plus  répandu,  le  moteur  à 
quatre  tefnps.  Après  avoir  donné  le  principe  de  ce  moteur, 
nous  avons  montré  comment  on  pouvait  en  faire  Tétude 
expérimentale  soit  au  point  de  vue  de  la  puissance  indiquée 
au  moyen  des  appareils  de  MM.  Hospitalier  et  Carpentier 
ou  de  M.  Mathot,  soit  au  point  de  vue  de  la  puissance  effec- 
tive au  moyen  de  la  méthode  si  simple  et  si  ingénieuse  des 
moulinets  dynamométriques  du  colonel  Renard. 

L'explosion  qui  se  produit  dans  le  moteur  élève  considé- 
rablement la  température  de  ses  parois  ;  elle  ne  tarderait 
pas  à  en  rendre  le  fonctionnement  impossible  si  Ton  ne 
prenait  pas  soin  de  le  refroidir.  L'étude  de  ces  mx>yens  de 
refroidissement  fait  l'objet  du  chapitre  ii  :  les  divers  sys- 
tèmes fondés  sur  Faction  de  l'air  ou  de  l'eau,  sur  l'emploi 
d'un  thermo-siphon  ou  d'une  pompe  sont  passés  en  revue 
et  discutés  au  point  de  vue  de  leurs  avantages  et  de  leurs 
inconvénients  ;  les  modes  de  construction  des  radiateurs 
sont  indiqués  avec  soin  ainsi  que  l'ordre  dans  lequel  doivent 
être  disposés  les  divers  organes  du  refroidissement  d'une 
voiture. 

Le  mélange  tonnant  est  introduit  dans  le  moteur  au  moyen 
de  la  soupape  d'aspiration  et  les  gaz  brûlés  sont  rejetés  à 
l'extérieur  par   l'intermédiaire  de  la  soupape  d'échappé- 
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ment.  Si  l'ouyertùre  et  la  fermeture  de  cette  dernière  sont 
toujours  commandées  par  une  came,  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  la  soupape  d'admission  ;  elle  peut  être  automa- 
tique ou  commandée.  Le  chapitre  m  a  pour  but  de  déter- 
miner les  cas  où  la  soupape  d'admission  commandée  cons- 
titue  un  élément  de  complication  inutile  et  ceux  dans  lesquels 
il  est  nécessaire  d'ouvrir  et  de  fermer  cette  soupape  au 
moyen  d'une  came  :  il  contient,  en  outre,  Texposé  des 
diverses  combinaisons  mécaniques  qui  permettent  de  par- 
venir à  ce  but. 

En  sortant  de  la  soupape  d'échappement,  les  gaz  brilles 
donneraient  lieu  à  la  production  de  phénomènes  sonores  très 
désagréables  si  on  ne  prenait  pas  soin  d'étouffer  ce  bruit  au 
moyen  d'appareils  spéciaux  appelés  pots  d'échappement  ou 
silencieux;  ces  appareils  doivent  remplir  le  but  que  l'on  se 
propose  en  réduisant  au  minimum  la  résistance  à  l'échap- 
pement c'est-à-dire  en  diminuant  le  moins  possible  la  puis- 
sance du  moteur.  Le  chapitre  iv  contient  la  description  de 
quelques-uns  des  types  de  silencieux  qui  ont  été  proposés. 

Lorsqu'une  soupape  n'est  pas  automatique,  il  importe  de 
pouvoir  régler  son  ouverture,  soit  qu'on  laisse  cette  ouver- 
ture entièrement  ouverte  ou  entièrement  fermée,  soit  qu'on 
la  règle  d'une  manière  progressive.  Les  avantages  et  les  in- 
convénients de  l'une  ou  de  Tautre  de  ces  méthodes,  les 
dispositifs  qui  permettent  de  les  réaliser  sont  exposés 
dans  le  chapitre  v  qui  traite  de  la  Régulation  des  moteurs. 
Les  mécanismes  souvent  ingénieux  qui  produisent  cette 
régulation  en  agissant  soit  sur  l'admission,  soit  sur 
Téchappement,  sont  représentés  par  de  nombreux  schémas 
qui  les  rendent  faciles  à  comprendre. 

Sous  quelle  forme  la  voiture  automobile  emporte-t-elle 
son  combustible?  L'essence  à  Tétat  liquide  est  contenue 
dans  des  réservoirs  dont  l'étanchéité  et  la  bonne  construc- 
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tion  doivent  être  particulièrement  soignées  ;  un  grand 
nombre  d'incendies  de  voilures  proviennent  en  effet  de 
fuites  qui  se  sont  produites  soit  dans  le  réservoir  soit  dans  la 
tuyauterie  qui  amène  l'essence  au  carburateur.  Les  précau- 
tions à  prendre  pour  la  mise  en  état  de  ces  appareils  sont 
surtout  iinportanles  depuis  l'apparition  des  canots  automo- 
biles. Le  chapitre  vi,  emprunté  à  un  travail  récent  de 
M.  -Hochet,  indique  les  règles  à  suivre  'pour  éviter  des  acci- 
dents provenant  de  la  mauvaise  construction  de  ces  parties 
des  voitures  automobiles. 

L'essence  liquide  venant  du  réservoir  doit  être  vaporisée 
et  mélangée  avec  l'air  avant  d'entrer  dans  le  moteur.  Cet 
office  est  dévolu  dm  carburateur.  Pendant  longtemps,  on  n'a 
pas  compris  toute  l'importance  de  cetorgane;  on  Ta  un  peu 
délaissé  pour  reporter  tous  ses  soins  sur  le  mécanisme  de 
distribution;  à  un  moteur  dont  la  partie  mécanique  était 
des  plus  soignées,  on  adaptait  un  carburateur  quelconque. 
Cependant,  le  bon  fonctionnement  du  carburateur  est  un  des 
facteurs  essentiels  de  la  marche  économique  et  à  grande 
puissance  d'un  moteur.  Il  importe  que  le  mélange  gazeux 
préparé  ait  la  constitution  et  lacomposition  qui  conviennent 
le  mieux  aux  conditions  démarche  de  la  voiture.  A  chacun 
de  ces  modes  de  fonctionnement  correspond  pour  le  moteur 
un  aliment  spécial  ;  le  carburateur  doit  savoir  préparer  de 
lui-même,  sans  l'intervention  du  conducteur,  la  ration  qui 
donne  des  ailes  à  la  voiture.  De  grands  progrès  ont  été 
faits  de  nos  jours  dans  la  construction  des  carburateurs. 
Nous  les  avons  exposés  dans  le  chapitre  vi  qui  contient 
la  description,  non  seulement  des  types  ordinaires  de  car- 
burateurs à  léchage  et  à  giclage,  mais  encore  des  carbura- 
teurs Krebs,Chenard  et  Walcker,  Sthénos  qui,  le  premier 
corrige  les  troubles  qu'apportent  dans  la  carburation  les 
allures  variables  du  moteur,  tandis  que  les  autres  dimi- 
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Huent  assez  ces  causes  de  trouble  pour  qu'elles  u'aient  pas 
d'influence  sur  la  bonne  marche  du  moteur,  que  celui-ci 
tourne  à  200  ou  à  1 .000  tours. 

Le  mélange  formé  dans  le  carburateur  est  aspiré  dans  le 
cylindre  par  le  piston  ;  après  Tavoir  comprimé,  il  faut  le 
faire  exploser.  Différents  procédés  sont  employés  pour 
atteindre  ce  but.  Les  uns  sont  fondés  sur  Tincandescence 
d'un  tube  creux  chaufTé  par  un  brûleur  convenable;  une 
partie  du  mélange  tonnant  comprimé  vient  au  contact  des 
parois  du  tube  portées  à  une  très  haute  température;  cette 
portion  fait  explosion  et  celle-ci  se  propage  dans  le  reste  du 
mélange.  D'autres  exploseurs  utilisent  les  propriétés  diter 
catalytiques  du  platine  ou  des  alliages  de  ce  corps  avec 
d'autres  métaux  de  la  même  famille.  Le  chapitre  yii  a 
pour  but 'd'indiquer  les  conditions  de  fonctionnement  de 
ces  modes  d'allumage. 

Mais  l'allumage  qui  est  actuellement  le  plus  employé  sur 
les  automobiles  est  celui  qui  est  réalisé  par  une  étincelle 
électrique.  Cette  étincelle,  qui  doit  être  suffisamment 
chaude,  est  soit  une  étincelle  d'induction^  soit  une  étincelle 
d' extra-cour ant  de  rupture.  Le  chapitre  viii  étudie  Vallu- 
mage  par  étincelle  d'induction^  lorsque  celle-ci,  produite 
au  moyen  d'une  bobine  de  RuhmkorfT,  utilise  comme  géné- 
rateur d'électricité  une  pile  ou  un  accumulateur.  Après 
avoir  rappelé  rapidement  la  constitution  de  la  bobine  de 
RuhmkorfT,  et  les  lois  fondamentales  des  courants  d'in- 
duction, nous  étudions  avec  soin  le  cas  où  le  circuit  secon- 
daire de  cette  bobine  est  interrompu  en  l'un  de  ses  points; 
les  phénomènes  qui  se  produisent  dépendent  des  propriétés 
des  courants  à  haute  fréquence,  propriétés  dont  l'exposé 
peut  se  faire  d'une  manière  élémentaire.  L'étude  des  piles 
et  des  accumulateurs  d'allumage  termine  ce  chapitre. 

Les  difficultés  d'isolement  du  fil  secondaire  de  la  bobine 
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d^allumage,  les  nombreuses  pannes  causées  par  Temploi  des 
piles  et  surtout  des  accumulateurs,  ont  conduit  à  remplacer 
ces  sources  d'électricité  par  une  autre  moins  délicate  à  ma- 
nier, la  machine  magnéto  ou  la  machine  dynamo.  Le  courant 
fourni  par  celle-ci  peut  être  employé  de  deux  façons:  ou 
bien  il  donne  naissance  par  la  rupture  de  son  circuit  à  une 
étincelle  d'extra-courant,  ou  bien  il  sert  à  alimenter  une 
bobine  d'induction.  Le  premier  système  a  l'avantage  de  ne 
plus  nécessiter  l'emploi  de  la  bougie  d'allumage,  le  second 
supprime  pour  les  partisans  de  la  bougie  les  pannes  résul- 
tant de  l'emploi  des  piles  et  des  accumulateurs.  Les  divers 
systèmes  proposés  pour  réaliser  ces  conditions  d'allumage 
sont  exposés  dans  le  chapitre  ix  avec  lequel  se  termine 
l'étude  du  moteur  considéré  en  lui-même,  indépendamment 
du  châssis  sur  lequel  on  doit  le  monter. 

Cette  étude  est  incomplète.  Comme  nous  l'a  fait  si  aima- 
blement remarquer  M.  G.  B.  Saint-Chaffray,  secrétaire  de 
la  Commission  extra-parlementaire  des  automobiles,  elle 
demanderait  un  chapitre  réservé  au  graissage  du  moteur,  à 
l'exposé  des  propriétés  des  huiles,  exposé  conduisant  à 
indiquer  quel  est  d'une  part  le  meilleur  mode  dégraissage 
et  d'autre  part  quelle  qualité  d'huile  doit  être  chaque  fois 
choisie.  Nous  réservons  ces  questions  d'un  si  grand  intérêt 
pour  une  publication  spéciale  dont  nous  sommes  en  train 
de  réunir  les  éléments. 

Le  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  du  moteur,  le  mou- 
vement rectiligne*  alternatif  de  son  piston  font  naître  des 
forces  d'inertie  qui,  variant  rapidement  avec  la  vitesse, 
deviennent  susceptibles  de  nuire  à  la  conservation  des 
organes  de  la  machine.  De  plus  le  caractère  périodique  de 
ces  actions  perturbatrices  a  pour  effet  de  produire  dans  le 
support  du  moteur,  c'est-à-dire  dans  le  châssis  sur  lequel  il 
est  monté,  des  trépidations  à  la  fois  désagréables  pour  les 
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Yoyageurs  et  nuisibles  pour  Télat  d'entretien  du  mécanisme. 
Pour  diminuer  Finfluence  de  ces  forces  d'inertie,  il  convient 
<f  équilibrer  les  moteurs.  Nous  avons  indiqué  dans  le  cha- 
pitre X  les  principes  de  mécanique  sur  lesquels  sont  fondées 
les  méthodes  dP équilibrage.  Après  avoir  développé  ces  mé- 
thodes soit  dans  le  cas  de  l'équilibrage  d'un  organe  animé 
d'un  mouvement  de  rotation,  soit  dans  celui  de  l'équilibrage 
d'un  organe  animé  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif, 
nous  avons  appliqué  les  théorèmes  démontrés  à  l'équilibrage 
des  divers  types  de  moteurs  employés  en  automobilisme, 
moteurs  à  un  seul  cylindre  du  type  de  Dion,  du  type  Bar- 
don  ou  du  type  Gobron-Brillié  ;  moteurs  à  deux  cylindres,  à 
trois  cylindres  du  type  Caplet,  à  quatre  cylindres  du  type 
ordinaire  dit  équilibré  et  du  type  Hautier.  Nous  avons  ter- 
miné en  donnant  la  solution  générale  de  l'équilibrage  d'un 
moteur  à  quatre  cylindres  et  en  montrant  comment  on  est 
conduit  à  la  solution  symétrique  si  élégante  d'Otto  Schlick. 

Nous  sommes  heureux  d'adresser  nos  remerciements  à 
tous  ceux  qui  ont  bien  voulu  nous  signaler  les  imperfections 
que  contenaient  les  feuilles  autographiées  du  cours  que 
nous  publions  aujourd'hui,  à  MM.  L.  Périsse  et  G.  B. 
Saint-Chaffray  qui  nous  en  ont  signalé  les  lacunes,  à  M.  le 
colonel  d'artillerie  Béraud,  qui  s'est  imposé  la  tâche  ingrate 
de  nous  aider  dans  la  correction  des  épreuves. 

M.  G.  B.  Saint-ChafTray  a  bien  voulu  accepter  l'hommage 
de  ce  livre  ;  nous  le  remercions  vivement  de  cette  marque 
si  précieuse  d'estime  et  de  sympathie. 

Bordeaux,  le  25  novembre  1003. 
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LE  DEVELOPPEMENT  DE  L'INDUSTRIE  AUTOMOBILE 

t 

La  voiture  automoi)ile,née  en  France  à  la  fin  du  xvm'' siècle, 
a  provoqué  dans  notre  pays  un  mouvement  industriel  qui  date 
cependant  à  peine  de  quelques  années.  C'est,  en  effet,  à  la  suite 
du  triomphe  de  Levassor  dans  la  course  Paris-Bordeaux-Paris 
que  l'industrie  automobile  a  réellement  pris  l'essor  merveil- 
leux que  nous  constatons  aujourd'hui.  Avant  1895,  Tautomo- 
bilisme  préoccupait  un  très  petit  nombre  d'initiés;  après 
l'épreuve  que  je  viens  de  rappeler,  le  monde  du  Sport  voulut 
être  chauffeur  et  lit  affluer  les  commandes  chez  les  construc- 
teurs. Tous,  en  effet,  avaient  été  frappés  tant  par  l'endurance 
remarquable  de  Levassor  que  par  la  perfection  mécanique  du 
moteur  et  de  la  voiture  que  le  célèbre  chauffeur  avait  dirigée  de 
bout  en  bout  sans  désemparer,  pendant  les  quarante-huit 
iieures  employées  à  faire  les  1.175  kilomètres  de  l'aller  et 
du  retour.  La  voiture  mécanique  de  tourisme,  rapide  et  légère, 
était  trouvée  ;  elle  ne  devait  pas  cesser  de  se  perfectionner. 

En  effet,  à  partir  de  cette  époque,  les  progrès  de  l'industrie 
automobile  sont  vraiment  merveilleux;  il  ne  se  passe  pas  de 
mois,  je  dirai  presque  de  semaine,  qui  ne  voie  apparaître  un 
nouveau  perfectionnement.  Les  constructeurs  ne  reculent  de- 
vant aucun  essai  si  dispendieux  qu'il  soit  ;  des  ingénieurs 
éminentfi,  mettant  leur  science  au  service  de  la  pratique,  étu- 
dient les  conditions  de  fonctionnement  du  nouveau  mode  de 
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locomotion  ^  et  indiquent  aux  praticiens  la  voie  qui  peut  les 
conduire  à  de  uouveaux  perfectionnements.  Cette  coordination 
d'efforts  ne  tarde  pas  a  produire  les  meilleurs  résultats;  elle 
amène,  en  peu  d'années,  la  voiture  automobileà  un  état  de  per- 
fectionnement qui  semble  ne  devoir  progresser  que  d'une  ma- 
nière lente.  Une  étude  didactique  des  conditions  d'établisse- 
ment d'une  telle  voiture  semble  aujourd'hui  possible  et  ne 
risque  pas  d'être  trop  rapidement  démodée. 

C'est  ce  travail  que  nous  entreprenons  aujourd'hui  en  débu- 
tant par  l'étude  détaillée  du  moteur  qui  est  l'un  des  organes 
principaux  de  cette  voiture. 

1*  Cugnot.  —  Le  premier  qui  ait  construit  un  véhicule  h 
traction  mécanique  marchant  sur  route  est  Cugnot '^^  ingénieur 
militaire  français  de  la  fin  du  xviii*  siècle.  La  voiture,  ou  far- 
dier^  de  Cugnot  était  une  voiture  à  vapeur  établie  en  vue  de 
faciliter  les  transports  d  artillerie.  Construite  sur  l'ordre  du  duc 
de  Choiseul,  alors  ministre  de  la  Guerre,  cette  voiture  fut 
essayée  en  présence  de  M.  de  Choiseul,  du  général  de  Gribau- 
val  et  d'autres  nombreux  témoins  ;  l'expérience  fut  satisfai- 
sante, mais  certains  défauts  de  proportion  ayant  causé  des 
interruptions  dans  la  marche,  une  nouvelle  voiture  fut  com- 
mandée à  l'ingénieur.  Malheureusement  survint  la  chute  du 
ministère  et  le  second  fardierà  vapeur,  terminé  en  1771,  fut 
déposé  aux  établissements  d'artillerie  dans  l'attente  d'un  essai; 
sauvé  des  mains  des  démolisseurs  en  1793,  par  L.-N.  Rolland, 
il  excita  l'intérêt  de  Bonaparte,  qui  le  signala  à  l'Institut;  mais, 
cette  fois  encore,  la  campagne  d'Egypte  vint  empêcher  les 


1.  G.  Forestier,  Essai  d^une  étude  didactique  des  conditions  d'établissement 
d'une  voiture  à  traction  mécanique  sur  route  [Génie  Civile  t.  XXXV,  1899)  ; 

De  Chasseloup-Laubat,  la  Voiture  automobile  de  course  à  la  fin  de  idOO  (Bulletin 
de  la  Société  des  ingénieurs  civils ^  février  1901}  ; 
L.  Bochet,  les  Automobiles  à  Pétrole  (Annales  des  Mines,  9*  sérient.  XVII,  1900). 

2.  Joseph  Cugnot,  né  à  Void,  en  Lorraine,  en  septembre  1125,  s'occupa  sortout 
d*art  militaire  ;  il  a  laissé  d'intéressants  ouvrages  sur  la  façon  dont  on  compre- 
nait la  fortification  au  xviii*  siècle;  il  mourut  en  1804  à  Paris,  n'ayant  pour  tout 
moyen  d'existence  qu'une  pension  de  l.ÛÛO  francs  qui  lui  avait  été  accoidée  (  ar 
Napoléon  !•'. 
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essais.  Actuellement  le  fardicr  de  Cugnot,  conservé  dans  les 
collections  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  à  Paris, 
attend  encore  des  essais  ^ 

2*  Développement  de  l'industrie  automobile  en  An- 
gleterre de  1800  à  1836.  —  La  tentative  de  Cugnot 
reste  sans  écho  dans  notre  pays  ;  c'est  en  Angleterre  que  se 
développe,  de  1800  à  1836,  rautomobile  à  vapeur  2. 

3.  Trevitick.  —  En  1803,  Trevitick  construit  une  voiture 
mécanique  qui  parcourt  environ  150  kilomètres,  montrant  la 
première  transmission  de  force  par  engrenages  qui  ait  été  ap- 
pliquée aux  automobiles. 

4.  Griffitlis.  —  En  1821,  Grifiiths  emploie,  pour  produire  la 
vapeur,  une  chaudière  formée  de  rangées  superposées  de  tubes 
horizontaux,  dans  lesquels  Teau  commence  par  se  vaporiser  et 


1.  Le  fardier  de  Cugnot  est  un  tricycle  dont  la  roue  avant  est  à  la  fois  motrice 
et  directrice,  disposition  avantageuse  pour  les  vitesses  modérées,  Tapplication  de 
la  force  motrice  aux  roues  arrière  obligeant  soit  à  sacrifier  l'adhérence  d'une  des 
deux  roues  dans  les  tournants,  soit  à  recourir  à  l'emploi  du  différentiel. 

Le  fardier  de  Cugnot  est  décrit  dans  différentes  publications  parmi  lesquelles 
nous  citerons  : 

La  Revue  d'Artillerie  (octobre  1900),  qui  reproduit  des  documents  authentiques 
établissant  la  priorité  de  Cugnot  comme  créateur  du  premier  véhicule  à  traction 
naécaniqne;  elle  donne,  notamment,  le  curieux  mémoire  du  général  de  Gribauval 
et  le  rapport  de  L.-N.  Rolland,  commissaire  général,  et  ordonnateur  des 
guerres  ; 

Le  Génie  Civil  (t.  xxxv,  1899,  p.  55)  [étude  de  M.  G.  Forestier,  déjà  citée]  ; 

Gérard  Lavergne,  Manuel  théorique  et  pratique  de  rautomobile  sur  rouie,  p.  2 
(Paris,  Ch.  Béranger,  1900). 

2.  On  trouve  des  détails  sur  le  développement  de  l'industrie  automobile  en  Angle- 
terre de  1800  à  1836,  dans  les  publications  suivantes  : 

Journal  of  the  Society  ofArts  (27  décembre  1895,  3  et  10  janvier  1896)  ;  Ganter 
Lecture»;  Developements  of  Motor  Carriages  ; 

The  Automotor  {n^  7,  p.  250,  avril  1897)  ; 

The  Autocar  (12  septembre  1896,  p.  550]  ; 

The  Automotor  and  Horseless  Vehicle  Journal  {n?  5,  p.  196;  n*  15,  décembre  1897, 
p.  105;  n-  7,  avril  1897,  p.  250)  ; 

The  Engineering  Magazine  (septembre  et  décembre  1897  ;  janvier  1900)  ; 

Worby  Beaumont,  Motor  Vehicles  and  Motors,  2*  édition  (Westminster,  Archi- 
iMld  Gonstable,  1902)  ; 

Gérard  Lavergne  {loc,  cit.,  p.  4  à  12); 

G.  Forestier  {loc.  cit.,  p.  57  à  59). 
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finit  par  se  surchauffer;  c'est  \k  le  plus  ancien  sp*6cimen  des 
g^n-éfat-eurs  tabulaires  aujourd'hui  si  répandus. 

5.  Burstall  et  Hill.  —  En  1824,  Burstall  et  Hill  construisent 
ntre  voiture  rappelant  comme  forme  générate  nos  mails  à 
quatre  chevaux  ;  à  l'arrière,  le  générateur,  chauffé  par  un  foyer, 
muni  d'une  assez  longue  cheminée,  alimente  deux  cylindres 
verticaux  à  balanciers,  qui  impriment  au  véhicule  une  vitesse 
de6  à  7  kilomètres  à  Theure.  Dans  cette  voiture,  nous  voyons 
apparaître  le  silencer,  dcstini'  à  amorlir  le  bruit  de  la  vapeur 
d'échappement. 

6.  Gupney,  Hancock.  —  Mais  les  voitures  qui  acquièrent 
le  plus  de  succès  sont  les  voilures  automotrices  de  Gurney  ^ 
(1828j  et  surtout  celles  de  Hancock*^'  (1829-1833).  Avec  des 
voitures  de  Gurney,  sir  Ch.  Dance  organise  entre  Gloucester  et 
Cheltenham  un  service  régulier,  à  quatre  départs  journaliers; 
la  distance  de  14  kilomètres  et  demi  est  franchie  en  quarante- 
cinq  minutes,  une  heure  au  plus.  Du  21  février  au  22  juin  1893, 
ces  voitures  effectuent  plus  de  6.400  kilomètres,  transportant 


1.  Le  London  Courier  du  10  septembre  1827  contient  une  description  élogieuse 
de  la  première  voitnTc  à  v«penr  de  (iurney. 

La  description  trds  détaillée  de  la  voiture  de  Gurney  se  trouve  dans  Worby  Beau- 
tnont  (loc.  cit.,  p.  14  à  17). 

2.  Hancock  construisit  différentes  sortes  de  véhicules  tous  décrits  dtun  Touvrage 
de  Worby  Beauniont(p.  8  à  12).  Ils  sont  désignés  par  les  noms  suivants  :  VInfant 
(1830-31)  ;  VEi*a  fl^32),  construit  pour  «  the  Londim  and  Rri^hton  steam  Carriage 
Company  »,  et  utilisé  pour  le  service  entre  Londres  et  Greenwicfa  ;  VEnfreprise 
(1832),  construit  pour  «  the  London  and  Paddin^ton  rteam  Garriage  CoiOipaay  »  ; 
VA-utopgy  (1883),  avec  lequel  Hancock  alla  à  Brighton  et  <|ui  fit  un  service  jour- 
nalier de  six  mois  entre  Finsbury  Square  et  Pentonville  ;  l'Ënn  (18341,  q«i,  avec 
VAutopsy,  fit,  depuis  le  milieu  d'aoïlit  jusqu'à  la  fin  de  novembre  le  9ervvc«  «ntre 
la  cité  de  Londres,  Moorgate  et  Paddington,  transportant  4.000  voyageurs.  Celle 
même  voiture  ût,  en  août  1835,  le  voyage  Londres-Malborough  «C  retour,  puis 
plus  tard,  le  voyage  Londres-Birmingham  et  retour  ;  elle  servit  de  type  à  un 
grand  nombre  de  voitures  construites  pour  «  tbe  London  aad  Bfmingfiani  steam 
Coach  Company  »,  qui  venait  d*étre  fondée.  Enfin  des  voitures  construites  sur 
le  type  dit  VAutomatitm,  firent,  en  1896,  vtti  service  régulier  'mire  Stratford^ 
Paddington  et  IsAington  ;  ce  service  dura  environ  Imit  mois  et,  pendant  ce 
temps,  les  voitures  parcoururent  environ  4.200  milles  (C.700  kilomètres  environ),. 
transportant  12.761  voyageurs  et  traver$Mint  ta  Cité  envireii  200  fois.  Hanceck  a 
publié  en  1838  une  relation  détaillée  de  ces  essais. 
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ainsi  3.000  personnes.  Le  23  juin,  Tessieii  de  Tune  d'elles  se 
rompt,  et  cet  accident  sans  gravité  est  l'origine  d'une  cam- 
pagne fort  vive  contre  les  automobiles  ^ 

7*  LoeoiiAotive  Ael  (1836).  —  Cette  campagne  est 
menée  ^,  disent  les  uns,  par  les  Compagnies  de  chemins  de  fer 
et  celles  de  roulage  ;  elle  est  justifiée^,  disent  les  autres,  par 
l'imperfection  des  mécanismes,  par  la  fréquence  et  la  gravité 
<les  dérangements,  parles  dégradations  des  routes.  Quoi  qu'il  en 
soit,  elle  aboutit  au  vote  par  le  Parlement,  en  1836,  du  Locomo- 
iive  Act.  Des  droits  énormes  sont  établis  sur  les  transports  par 
automobiles;  les  roues  sont  astreintes  à  une  largeur  de  jante 
démesurée  ou  à  des  droits  de  circulation  énormes  ;  enfin,  les 
voitures  doivent  être  précédées  sur  les  routes  d'un  homme 
marchant  au  pas  et  agitant  un  drapeau  rouge.  Ce  règlement 
équivaut,  en  somme,  à  une  prohibition  :  et,  en  fait,  jusqu'au 
15  août  1896,  date  toute  récente  de  l'abrogation  du  «  Locoxno^ 
tive  Act  »,  il  ne  circule  plus  en  Angleterre  que  quelques  lo- 
comotives routières  ou  de  rares  voitures  légères  '*. 

8*  Essai  de  voiture  à  vapeur  en  France  (1835).  — 

C^est  en  France  que  renaît  à  cette  époque  l'idée  automobile. 


1.  Outre  les  constructeurs  que  nous  .venons  de  citer,  il  convient  d'indiquer  les 
noms  de  :  William  Alltoft  Summers  et  Nalhaniel  Ogle  (1831)  qui  construiseut 
uoe  voiture  faisant  jusqu'à  48  kilomètres  à  rheure;Aface/'onie^S9uire«(  183  4-1 835)  ; 
D'  Church,  dont  la  chaudière  est  remarquable  pour  cette  époque  ;  Henry  James, 
qui  emploie  dans  les  transmissions  le  joint  à  la  cardan;  Scott  Au^e^,  qui  cons- 
truit des  voitures  faisant  le  service  entre  Glasgow  et  Paisley. 

2.  opinion  très  développée  par  M.  Louis  Lockert  dans  le  second  volume  des 
Véhicules  Automobiles  et  par  M.  de  Chasseloup-Laubat,  dans  les  Poids  lourds  du 
Catalogue  officiel  de  TE^cposition  d'Automobiles  à  Paris  en  1898. 

3.  Opinion  admise  par  M.  G.  Forestier  dans  l'étude  déjà  citée.  M.  Forestier 
9*appiiie  sur  le  témoignage  de  MM.  Gaby-Cazalat  et  G.  Muyaud  (tS35)  et  sur  les 
conclusions  du  Jury  des  épreuves  du  concours  de  Liverpool  en  1898. 

D'ailleurs,  les  aggravations  de  taxes  (heavy  toUs)  réclamées  aux  voitures  méca- 
niques parles  corporations  chargées  deTentretien  des  routes,  se  trouvent  ample- 
meBt  justifiées  paries  réflexions  des  Ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  délégués 
au  Concourt  deê  Poids  low*ds  de  Versailles  en  1898. 

4.  M.  Worby  Beaumont  a  fait  un  historique  détaillé  de  cette  période  dans  Tour 
vrage  dé}à  eité  (Chap.  ii  :  The  intermediate  Period,  p.  '28  à  41). 

Il  convient  de  signaler  les  locomotives  routières  [lioad  Steamer)  construites  par 


ik. 
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En  1835,  une  voiture  anglaise  du  système  Gurney  est  intro- 
duite en  France  par  Asda.  Le  10  février,  elle  effectue  le  voyage 
de  Paris  à  Versailles  et  retour  en  quatre  heures  et  demie  avec 
un  séjour  de  quarante-deux  minutes  à  Versailles.  La  pression 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière  atteint  11  atmosphères  ;  la 
puissance  de  la  machine  est  de  14  chevaux  ;  le  poids  de  la  voi- 
ture et  son  chargement  est  de  4.500  kilogrammes.  Le 
15  mars  1835,  la  môme  voiture  effectue  en  quatre  heures 
vingt-neuf  minutes  le  voyage  de  Paris  à  Saint-Germain  el 
retour,  y  compris  les  arrêts  à  Nanterre,  aller  et  retour,  pour 
le  renouvellement  de  Teau,  ainsi  que  le  séjour  à  Saint-Ger- 
main, soit  en  tout  soixante-deux  minutes. 

Malgré  Tenthousiasme  produit  par  le  succès  de  ces  voyages, 
enthousiasme  dont  nous  trouvons  des  traces  dans  les  articles 
du  Constitutionnel^  on  semble,  en  France,  à  cette  époque,  avoir 
abandonné  le  véhicule  automoteur  pour  étudier  les  véhicules 
remorqueurs. 

9*  Remorqueur  sur  roules.  Dietz  (1835).  —  Dans 
cet  ordre  d'idées,  entre  autres  inventeurs,  il  convient  de  citer 
Dietz  qui,  en  1835,  construit  un  remorqueur  voyageant  sur  les 
routes  ordinaires.  Cet  ingénieur  mérite  une  mention  spéciale, 
car  il  semble  avoir  été  le  premier  à  pressentir  Tutilité  des  ban- 
dages élastiques.  Ne  disposant  d'aucun  moyen  pratique  de  réa- 
liser ce  desideratum,  il  cherche  à  y  arriver  en  interposant 
d'abord  une  couche  de  feutre  goudronné,  puis  du  liège,  puis 
du  caoutchouc,  entre  la  jante  proprement  dite  et  le  bandage  de 
roulement  maintenu  par  des  joues  latérales  boulonnées  sur  la 
jante.  Dietz  imagine  aussi  de  réunir  les  rais  en  bois  de  ces 
roues  dans  un  boîtier  métallique  faisant  moyeu.  Le  26  sep- 
tembre 1835,  un  de  ces  véhicules  fait  en  une  heure  et  demie 


Rickett,  en  1858,  pour  le  marquis  de  Stafford  et,  en  1860,  pour  le  comte  de  Caithess  : 
la  locomotive  routière  {Road  Steamer)  due  à  Carrett  et  Marshall  de  Leeds  en  1862  ; 
la  voiture  à  vapeur  [Steam  Carriage)  de  Yanow  (1862)  qui  marque  déjà  un  grand 
progrès  ;  celle  de  Holt  (1866-67)  qui  parcourt  sur  ime  route  ordinaire  de  30  à  35  ki- 
lomètres à  l'heure  et  monte  des  côtes  de  déclivité  égale  à  10  0/0  à  la  vitesse  de 
8  kilomètres  à  Theure. 
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le  voyage  aller  et  retour  de  Paris  à  Saint-Germain,  en  gravis- 
sant la  côte  du  Pecq  en  cinq  minutes  ;  ce  résultat  est  consigné 
dans  le  rapport  enthousiaste  d'une  commission  composée  -de 
savants  tels  que  Arago,  Poncelet,  Savary,  Gambey,  et  le  baron 
Séguier,  rapporteur. 

10*  Locomotives  routières.  —  Lotz  (1856).  —  En 

1856,  la  maison  Lotz,  de  Nantes,  acquiert  une  réputation  mé- 
ritée pour  sa  locomotive  routière  agricole  destinée  au  double 
rôle  de  machine  locomobile  pour  batteuse,  charrue  à  vapeur, 
etc....  et  de  remorqueur  de  ces  engins  de  la  ferme  au  champ 
ou  d'une  ferme  à  une  autre. 


11.  Thomson  (1869).  —  En  1869,  Thomson  met  en  ser- 
vice à  Edimbourg  une  locomotive  routière  qui  est  le  premier 
véhicule  à  avoir  eu  des  roues  avec  caoutchouc  vulcanisé*. 

L'emploi  des  locomotives  routières  s'est  assez  peu  répandu  ; 
actuellement,  elles  se  sont  presque  toutes  peu  à  peu  transfor- 
mées en  rouleaux  compresseurs  pour  le  cylindrage  des  rechar- 
gements des  routes-  Toutefois,  il  convient  de  signaler  Tusage 
qui  en  est  fait  pour  le  service  des  armées  en  campagne. 

1.  Plusieurs  locomotives  routières  de  ce  type  furent  construites  en  1871  par 
>1M.  Ransomes  et  Sims  à  Ipswich  pour  le  Gouvernement  de  llnde.  Le  tableau 
suivant  résume  les  renseignements  publiés  à  cet  égard  à  la  suite  d*un  service 
régulier  de  plusieurs  mois  dans  le  Penjab,  entre  deux  stations  distantes  de  llOkilo- 
mètres  environ. 


NATURE 

LA  TOITOHE 


l 


Omnibus  à  vapeur 

Remorqueur  de    8  chevaux. 
~  14        - 

—  14        - 

—  14       — 


NillTRE 

DES  R0CE8 
MOTRICES 


l-,52 
1  ,52 
i  ,829 
1  ,829 
1  ,829 


LIRGIIR 
du 

BAXOAOE 


0-,30 
0  ,30 
0  ,30 
0  ,30 
0  ,30 


fPAISStOE 


PRIMITIVE 


0-,12d 
0  ,125 
0  ,125 
0  ,125 
0  ,125 


CHARGE 

par 
eentimitre 

etrré 


9*  ,8 
9  ,5 
8  ,t 
It  ,9 
8  ,t 


FUCOORS 


en 


kiloiMrn 


17.120 
4.480 
7.680 
6.720 
5.120 


lUUlîTIOR  llPilSSm 

des 

bud^M  ei  caontehonel 

en  millimètres 


TOTALE 


30 
32 
81 
220 
54 


PAR 

kilométra 


0,00173 

0,007125 

0,0109 

0,0328 

0,0105 


Nota.  —  Sur  les  roues  directrices,  l'usure  a  été  bien  moindre  pour  une  pres- 
sion de  8  kilogrammes;  au  contraire,  ellea  été  plus  forte  lorsque  la  pression  s'éle- 
vait à  H^S8. 
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12.  Empler  fies  loeomolives  routière»  pour  le  ser- 
%  iee  des  armées  en  eampaiine.  —  Pendant  la  campagne 
(le  Crimée,  en  1854,  Tarmée  anglaise  fait  usage  d'une  locomotive 
routière  assez  rudimenlaire  et  qui  rend  cependant  quelques 
services.  En  1870,  les  Allemands  emploient  deux  locomotives 
routières  du  système  Fovvier  et  en  1877,  pendant  la  guerre 
russo-turque,  les  Russes  en  font  usage  avec  des  résultats  as^z 
concluants  pour  qu'on  puisse  augurer  favorablement  de  Tavenir 
de  ce  genre  de  locomotion.  Enfin,  en  1899-1900,  pendant  la 
guerre  du  Transvaal,  les  Anglais  emploient  des  locomotives- 
routières  blindées  et  non  blindées  qui,  au  dire  du  moins  des- 
correspondants militaires  de  la  presse,  ont  tenu  les  espérances 
qu'on  en  avait  conçues  ^  11  faut  toutefois  remarquer  que  les 
résultats  obtenus  n'ont  peut-être  pas  été  aussi  cotteluants  qu'on 
veut  bien  le  dire  puisque  ces  machines  ne  se  sont  répandues 
ni  en  Allemagne,  ni  en  Pnmce,  ni  en  Italie  où  elles  ont  été 
cependant  l'objet  d'expériences  systématiques  2, 

13»  Bollée.  —  VObéissanle.  —  La  locomotive  routière  de  la 
maison  Lotz,  de  Nantes,  est  le  point  de  départ  d'une  invention 
qui  marque  le  début  de  cette  période  si  brillante  du  développe- 
ment de  l'aulomobilisme.  C'est,  en  effet,  en  1873  que  M.  A.  Bol- 

1.  Voir  ce  qu'écrit  M.  Bennet  Burleigh,  correspondant  militaire  du  Uaikf  Tels- 
graph,  au  sujet  dli  passage  de  la  Tugeta  par  le  générai  Buller. 

2.  Expériences  françaises  en  1875  :  Bornecque,  Journal  des  Sciences  militaires, 
vol.  XXI,  1818  :  les  Locomotives  routières  considérées  au  point  de  vue  militaire; 

Expériences  ntu«8  en  1876  :  Bornecque  et  major  SchubE^  MiWieihuufsn  Uber 
Artillerie  nnd  Geniemesen^  en  1877  ;  —  0.  Layriz,/a  Traction  mécanique  et  ses  appli- 
cations à  la  guerre,  traduction  Bodenhorst,  p.  67  (Paris,  Chapelot)  ; 

Emploi  des  locomotives  routières  pendant  la  guerre  russo-turque  de  1877-1878  ; 
Invalide  Russe,  du  24  février  1879  ;  —  0.  Layriz,  loc.  cit.,  p.  69  à  75  ; 

Expériences  italiennes  de  1873  à  1883  :  Stella  Salino.  Locomotive  Stradoli 
(Bivista  militare  italiana  du  mois  d'avril  1876)  ;  —  Stella  Salino  et  Mirandoli 
{Hivista  militare  italiana  des  mois  de  janvier  et  février  1883);  —0.  Layriz, 
loc.  dt.^  p.  75  à  77  ; 

Expériences  suisses:  0.  Layriz,  loc.  cit.,  p.  77  à  80  ; 

Expériences  allemandes  :  Fascicules-suppléments  8  et  9  du  Militàr-wochenblatt 
de  1886.  -^  On  a  fait,  tout  récemment,  des  essais  avec  les  locomotives  Fowler  aux 
manœuvres  impériales  de  Dantzig  de  1901  {Miinchener  allgemeinen  Zeitu7ig,  sup- 
plément du  14  octobre  1901)  ; 

Expérience»  anglaises  :  0.  Layriz,  /oc  ci/.,  p.  80  à  110  ; 

G,  EspitaUier  :  £7np/ot  des  locomotives  routières  et  des  trains  hUndésen  caïupagfié 
{Génie  Civil,  t.  XXXVllI,  1900-1901,  p.  385  à  389. 
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léc  du  Mans  construit  la  voiture  automotrice  pour  voyageurs 
f  Obéissante  ;  cette  voiture  à  vapeur,  dans  laquelle  12  voyageurs 
peuvent  prendre  place,  est  munie  d'une  chaudière  Field  et  de 
deux  pistons  inclinés  à  45**  agi-ssant  sur  Tessieu  d'arrière  ;  la 
direction  en  est  facilement  assurée  par  ravant-train  à  deux 
pivots  que  M.  BoUée  vient  de  combiner  en  s'inspirant  des 
dispositifs  adoptés  dans  la  locomotive  deLotz. 

LaNouveile. —  En  1880,  une  voilure  plus  perfectionnée  sort 
des  ateliers  du  Mans;  c'est  la  No fft'el le, ceAleAk  même  qui  doit 
faire  en  quatre-vingt-neuf  heures  cinquante  minutes^  la  course 
Paris-Bordeaux-Paris  de  1895,  dans  laquelle  elle  se  classe 
neuvième  sur  les  trente-trois  voitures  inscrites,  parmi  les- 
quelles ne  figure  aucune  autre  voiture  à  vapeur. 

14*  Parlîes  constiliutiTes  d^uite  voiture  à  Tapeur»  — 

La  voiture  à  vapeur  est  créée.  Elle  comprend  : 

Un  générateur,  ordinairement  placé  à  Tavant  da  véhicule  et 
alimentant  un  moto/r  placé  à  l'avant  quand  il  est  vertical,  plus 
souvent  sous  le  plancher,  quand  il  est  horizontal  ; 

Un  réservoir  à  combustible  (houille,  coke  ou  liquide); 

Un  réservoir  à  eau,  placé  sous  le  châssis; 

Un  condenseur  à  air; 

Une  transmission  avec  un  changement  de  vitesse  (deux 
vitesses  au  plus),  l'élasticité  du  moteur  suppléant  aux  organes 
mécaniques; 

Un  différentiel  souvent  monté  sur  Tessieu  moteur; 

Aucun  organe  de  marche  afrirre,  cette  dernière  étant  assurée 
par  le  renversement  à  la  marche  du  moteur; 

Un  frein  agissant  directement  sur  les  roues  (la  contre- vapeur 
est  comptée  comme  Tun  des  freins  supplémentaires)  ; 

Deux  essieuXy  Tun  à  deux  pivots,  ou  simplement  à  cheville 
ouvrière,  pour  assurer  la  direction  ; 

Un  châssis,  une  caisse,  des  appareils  de  commande  et  de  grais- 
sage. 

Depuis  1880,  chacun  de  ces  organes  reçoit  tous  les  jours  de 
nouveaux  perfectionnements. 


•j.,:   .'•?; 
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15.  SerpoUet.  —  En  1888,  M.  SerpoUet  introduit  en  auto- 
mobilisme  son  générateur  h  vaporisation  instantanée.  Il  l'ap- 
plique d'abord  à  un  tricycle,  puis  à  des  voitures  de  tourisme 

I  ^  et  enfin  à  des  voitures  de  course  avec  lesquelles  il  établit  des 

records  remarquables.  C'est  avec  une  de  ses  voitures  pourvue 
d'une  carrosserie  spéciale  effilée. à  l'arrière  comme  à  l'avant 
que  M.  SerpoUet  fait,  en  avril  1902,  à  Nice,  sur  le  ciment  de 
la  Promenade  des  Anglais  le  kilomètre,  départ  lancé,  de  la 
coupe  H.  de  Rothschild  en  29  4/5  secondes,  ce  qui  correspond 
à  une  vitesse  horaire  del20'"",320;  c'est  avec  cette  môme  voi- 
ture que,  sur  la  côte  de  la  Turbie,  présentant  à  l'endroit  de 
répreuve  une  pente  de  18  centimètres  par  mètre,  il  parcourt 
le  kilomètre,  départ  arrêté^  de  la  coupe  de  Caters  en  59  1/5  se- 
condes, ce  qui  correspond  à  une  vitesse  horaire  de  61^^,506. 
Enfin  en  avril  1903,  sur  cette  même  promenade  des  Anglais, 
M.  SerpoUet  atteint  avec  la  voiture  du  type  dit  Torpilleur 
la  vitesse  horaire  de  123*^"*,300. 

16.  Tracteur  à  vapeur  de  Dion,  Le  Blant,  Scott.  — 

A  côté  de  ces  voitures  rapides,  se  développent  les  voitures 
dites  Poids  lourds^  c'est-à-dire  les  omnibus,  les  voitures  de 
livraison,  les  camions,  les  voitures  porteuses  et  remorqueuses, 
les  simples  tracteurs.  C'est  en  1893  que  MM.  de  Dion-Bouton 
créent  le  premier  tracteur,  c'est-à-dire  une  voiture  automobile 
capable  de  remorquer  un  véhicule  ne  présentant  qu'un  essieu 
afin  que  le  poids,  de  la  charge  remorquée  soit  en  partie  utilisé 
pour  l'adhérence*.  Peu  après  viennent  M.  Le  Blant  avec  son 

1.  A  propos  de  remploi  de  ces  tracteurs,  voici  i*opinion  émise  par  M.  G.  Fores- 
tier (Géïiie  Civil,  loc,  cit.,  p.  56)  : 

«  Pour  résoudre  le  problème  de  la  traction  mécanique  de  toute  charge  indivi- 
sible dépassant  la  puissance  normale  et  économique  de  la  traction  animale,  sans 
imposer  la  construction  d'un  fardier  spécial  automoteur  dans  chaque  cas  parti- 
culier, nous  ne  voyons  que  le  dispositif  suivant  :  Le  véhicule  mécanique  serait 
disposé  de  manière  à  pouvoir  servir  d'avant-train  au  fardier  sur  lequel  on  place- 
rait la  charge  indivisible,  comme  si  la  traction  animale  devait  Ôtre  employée.  Cet 
avant-train  pourrait  être  à  2,  3  ou  4  roues.  Dans  le  premier  cas,  Tavant-train 
serait  tout  entier  directeur  ;  dans  les  deux  autres,  la  roue  dans  ie  tricycle  ou  les 
Jeux  roues  avant  seraient  directrices.  » 

U  est  prouvé,  d'ailleurs,  que  les  véhicules  po/Veurs,  dont  le  poids  atteint  de  12  à 
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tracteur,  M.  Scott  avec  son  train  routier  qui  assure,  depuis 
plusieurs  années,  des  transports  réguliers  entre  Courbevoie  et 
Colombes,  entre  Vierola  et  Vintimille  en  Italie,  sur  un  trajet 
d'une  durée  de  six  heures  avec  43  kilomètres  de  montée*. 

Cependant,  il  faut  bien  Tavouer,  la  voiture  à  vapeur  née  en 
France,  y  jouit  actuellement  de  peu  de  faveur  2,  la  vogue  ap- 
partient tout  entière  à  sa  cadette,  la  voiture  à  pétrole,  dont 
nous  allons  maintenant  esquisser  le  développement  et  indiquer 
les  causes  de  succès. 

17.  La  voiture  â  pétrole  Lenoir  (1862).  —  La  pre- 
mière voiture  h  vapeur  a  été  construite  en  France  par  Cugnot  ; 
de  même,  la  première  voiture  avec  moteur  à  gaz  est  due  à  un 


15  tonnes  en  charge  ne  peuvent  fonctionner  dans  de  bonnes  conditions  que  sur 
des  voies  spéciales  et  qu'il  faut  alors  entretenir  tout  particulièrement.  Les  cons- 
tructeurs de  véhicules  mécaniques  ne  doivent  donc  pas  dépasser  le  poids  de  8  à 
10  tonnes  au  maximum  en  ordre  de  marche  par  véhicule  à  4  roues.  Comme  avec 
ces  poids,  on  possède  des  machines  puissantes,  capables  de  remorquer  de  15  à  25 
tonnes,  ces  charges  doivent  être  réparties  sur  2  ou  3  véhicules  attelés  au  tracteur. 
On  arrive,  par  ce  moyen,  à  ne  pas  entraver  la  traction  mécanique  nouvelle  et  à 
conserver  les  routes  en  bon  état.  Un  tracteur  muni  de  roues  de  0",  25  de  largeur 
et  du  poids  de  8  à  10.000  kilogrammes,  marchant  à  une  allure  de  6  à  8  kilomètres 
à  rheure,  cylindre  une  route  comme  le  ferait  un  rouleau  compresseur  ;  au  con- 
traire, les  locomotives  routières  du  poids  de  15  à  18  tonnes  démolissent  les  routes 
les  plus  solides  même  avec  de  larges  roues. 

1.  C'est  M.  Scott  qui  fournit  à  Tarmée  française  le  type  de  tracteur  actuelle- 
ment en  usage.  En  ordre  de  marche,  son  poids  ne  dépasse  pas  7.000  kilogrammes; 
il  est  pourvu  de  combustible  pour  100  kilomètres  et  d'eau  pour  60  kilomètres.  Sa 
largeur  extrême  est  del",68  et  sa  longueur  de  5  mètres;  il  est  muni  d'un  moteur 
compound  de  35  chevaux.  Il  peut  remorquer  10  tonnes  sur  les  rampes  de  7  à  80/0 
et  6  tonnes  sur  les  rampes  de  10  0/0  ;  sa  vitesse  varie  de  6  à  10  kilomètres  en 
pleine  charge. 

Dans  les  dernières  grandes  manœuvres  faites  dans  le  sud  de  la  France  par  les 
XVI*  et  XVII*  corps,  on  a  pu  voir  des  trains  Scott  militaires  qui  ont  effectué  un 
ravitaUlement  intense  dans  chacun  des  corps  auxquels  ils  étaient  affectés.  Un 
train  Scott  a  couramment  transporté  dans  6  fourgons  de  quoi  alimenter 
14.400  hommes  à  une  vitesse  de  8  kilomètres  à  Theure  dans  les  .rampes  les  plus 
difficiles.  En  dédoublant  le  convoi,  on  a  pu  franchir  des  rampes  de  12  à  14  centi- 
mètres par  mètre. 

2.  Il  est  tout  autrement  en  Angleterre  et  en  Amérique.  A  l'exposition  qui  s'est 
tenue,  il  y  a  quelques  mois,  à  New-York,  on  a  pu  voir  56  véhicules  à  vapeur 
(exposés  par  15  constructeurs)  contre  22  véhicules  électriques  et  54  véhicules  a 
pétrole.  Les  voitures  à  vapeur  d'origine  américaine  et  aussi  de  construction 
anglaise  étaient  également  fort  nombreuses  à  l'Exposition  (la  quatrième  organi- 
sée avec  le  concours  de  TAutomobile-Club  de  la  Grande-Bretagne)  qui  s'est  tenue, 
dans  les  derniers  jours  d'avril  1902,  à  TAgricultural  Hall  de  Londres. 
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français  Lenoir'  (1862).  Non  seulement  Leaoir  est  Fiaven- 
teurdn  moteur  à  gaz,  mais,  précurseur  heureux,  il  £ait,  au  mois 
de  mai  1862,  une  voiture  munie  d'un  moteur  àga^z  qui  circule 
plusieurs  fois  des  ateliers  où  elle  a  été  coiKstruite,  rue  de  la 
Roquette,  à  Paris,  jusqu'à  Vincenne&;  mais  le  poids  relative- 
ment considérable  du  moteur,  le  faible  nombre  de  coups  de 
piston  (environ  100  par  minute),  la  vitesse  insuffisante  qui  en 
résulte  pour  le  véhicule,  causent  son  échec. 

18.  Sîegfpîed  Marciis  (1877).  —  L'idée  de  Lenoir  est 
reprise  quinze  ans  plus  tard,  en  1877,  par  M.  Siegfried?  Marcu s, 
de  Vienne  ;  mais  les  journaux  viennois,  qui  veulent  faire  de  lui 
rinventeur  de  Tautomobile  à  pétrole,  ne  nous  disent  pas  si  sa 
voiture  a  jamais  fonctionné. 

19.  Delainai^reDebouttevile  (ltt83).  —  On  peut  dire 
qu«  la  gazoline  n'a  réellement  actionné  une  voiture  qu'à  la  fin 


1.  Lenoir  résoud,  en  1847,  le  problème  de  la  fabrication  de  TémaU  blanc  ;  en 
1851,  il  invente  la  galvanoplastie  en  ronde  bosse;  en  1855,  il  découvre  le  frein 
électrique  pour  cbemin  de  fer  et  en  1856  un  premier  système  complet  de  signaux 
pour  voies  ferrées  ;  en  1860,  il  donne  le  moteur  à  gaz  (brevet  du  24  janvier  1860 
soufrle  numéro  43.624  pour  «  moteur  dilaté  par  la  combustioa  des  gae  »  ;  en  1862, 
il  prend  un  brevet  pour  une  automobile  mue  par  un  moteur  à  ga^  ;  en  1863,  il 
trouve  un  système  de  télégraphe  autographique  pour  transmettre  l'écriture  et 
le  dessin,  appareil  perfectionnant  celui  de  Caselii;  en.  tôlS^  ses  recherches 
sur  une  méthode  d*étamage  des  glaces  lui  valent  le  prix  Montyon  ;  en  1^80,  U  se 
fait  remarquer  par  ses  travaux  sur  le  tannage  des  cuirs  par  Tozone. 

Lenoir  est  mort  au  mois  de  juillet  1900  à  Tûge  de  soiaante-dix-buit  aji^  à  la 
Vareune- Saint- Hilaire,  près  Paris,  au  moment  où  rAutomobile-ChU)  de  France 
devait  lui  remettre  une  plaque  de  vermeil  comme  marque  d*admirafcion  pour  le 
premier  et  véritable  inventeur  de  Tautomobile. 

Les  titres  de  Lenoir  à  Tinvention  du  moteur  à  gaz  et  de  rautonsobile  sonk 
consi<^nés  dans  un  rapport  lu  par  M.  Charles  Jeanfcaud  devant  le  comité  de- 
r Automobile-Club  de  France  le  10  janvier  1900  {Rapport  aug*  Lapi*êmière  voiture 
à  traction  mécanique  mue  par  moteur  à  gaz  :  —  Le^  petites  annalee  illuatrées  du 
Cycle  et  de  l'Automobile  ;  4*  année,  n"  134,  20  janvien  19Û0);  n*  i^  14  juillet  1900; 
n»  163, 11  août  1900). 

Quelques  jours  avant  Lenoir,  mourait  à  Birminghaen,  à»  Ifâge^  de  soixante-six 
ans,  le  promoteur  des  roulements  à  billes,  celui  qui  le  premieo  les  rendit  pM^ 
tiques  et  du  môme  coup  rendit  possible  le  développement  de  toute  l'industrie 
du  cycfo  et  de  l'automobile  ;  nous  voulons  parler  de  William  Bown.  Les  roulis- 
menfcs  à  billes  furent  i&ventés  par  un  mécanicien  nommé  Joseph  Iftugues,  maid 
ils  furent  lancés  sur  le  marché  par  William  Bown  vers  1878.  Plus  heureux  que 
Lenoir,  William  Bown  vit  s'accroître  U*ès  rapidement  sa  fortiHN  et  8&  renommée. 
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de  1888.  k  eétte^époque,  M'©daiiuinre-I)eb€^utkeviHo'Consitr^^ 
le  premier  tricf de  ii  gsz  qui  ait,  icroyiwas-aioiis,  fonctionne^  «or 
•nneTOirte*;  il  combine  >«V6C  M'  Ma*kndni  »n  carburatoiir  qui 
est  appliqué  dl'&bord  à  xask  no^ênr  .fixe  (d«  type  Delatnarre- 
Debourtteville  «et  MaiBadin),  {puis  à  un  moteur  de  voiture  à 
pétrole.  Des  dispositions  -de  <e^te  dernière,  consignée,  dans 
leur  brevet  du  12  février  1884,  ont  été  reproduites  par 
M*^  A.  Witz  k  le  page 559  de-soti  troisième  volume  des  Moteurs 
à  gaz  et  à  pétrole.  Ces  docnmen^ts  nous  semblent  tixer,  au 
bénéfice  de  ces  constructeurs,  la  priorité  souvent  attribuée  à 
Daimler^  ou  à  Benz  dont  les  voitures  à  pétrole  suivent  dès 
1886  celle  des  ingénieurs  français  et  ont,  à  vrai  dire,  une  car- 
rière autrement  brillante  qu'elle. 

20.  Aaimler  (1 8S5).  -^  Daimler  est,  on  effet,  le  fonda- 
tour  de  cette  fameuse  usine  de  Gaiinstatt  qui,  après  être  restée 
longtemps  un  laboratoire  où  furent  créés  les  organes  du 
moteur  à  pétrole  pour  l'automobile,  est  devenue  dans  ces 
dernières  années,  un  centre  de  production  important  et  la 
rivale  redoutable  de  Tindustrie  française  qu'elle  a  fait  naître''. 
En  1835,  Daimler  fait  breveter  son  premier  carburateur,  puis 
le  premier  moteur  vertical  dans  lequel  tous  les  organes  sont 
enfermés  dans  un  carter. 

Le  moteur  applicable  à  la  locomotion  automobile,  léger, 
robuste,  est  trouvé;   il    est  essayé   dans  ce    sens   dès  1886. 


1.  Le  gu  était  renfdrmé  dans  deux  réservoirs  on  cuivre  sousiune  prcs^iion  de 
10  kilogrammes  et  il  était  envoyé  dans  le  moteur  par  un  ingénieux  détendeur. 

2.  Gottlieb  Daimler  est  né  en  1834,  à  Schomdorf  dans  le  Wilrtenibcvg  ;  il  est 
mort  à  Cannstatt  en  mars  1900.  Il  fonde  en  1872,  avec  Otto  et  Langen,  la  fameuse 
usine  de  Deutz  (Gas  Motoren  Fabrik),  dont  on  connaît  l'importance  pour  la 
construction  des  fameux  moteurs  Otto.  Vers  1882,  Daimler  abandonne  l'usine  de 
Deutz  et  se  sépare  d'Otto  pour  mieux  consacrer  tout  son  temps  à  l'étude  des 
moteurs  à  grande  vitesse,  les  moteurs  légers.  Il  se  retire  à  Cannstatt  et  se  met 
à  l'œuvre  dans  ce  laboratoire  d'où  devait  sortir,  quelques  années  plus  tard,  le 
premier  modèle  de  la -série  «  dé}à  iongu«  des  moteurs  d'automobiles. 

3.  Ce  sont  les  usines  de  Cannstatt  qui  construisent  les  voitures  Mercedes  dont 
un  t5'pe  conduit  par  le  comte  Zborowski  a  fait  Paris- Vienne  en  26  h.  54  m.  3/o  : 
c*est  également  une  voiture  Mercedes  qui,  au  mois  de  juillet  dernier,  a  gagné  en 
Irlande  la  Coupe  Gordon-Bennet  en  réalisant  une  vitesse  horaire  de  89  kilonièlrcs 
sur  un  parcours  particulièrement  dilTicile. 
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Daimler  construit  la  première  machine  de  route  composée  de 
deux  roues  à  la  suite  Tune  de  l'autre,  dont  Tune,  celle 
d'arrière,  est  actionnée  par  un  moteur  d'une  puissance  d'un 
demi-cheval;  c'est  la  première  bicyclette  automobile.  Bientôt 
est  construit  le  premier  char  à  bancs  automobile,  puis  en  1887, 
un  petit  tramway  actionné  par  un  moteur  à  un  cylindre  qui 
€st  exposé  à  Paris  en  1889. 

Mais  il  faut  attendre  Tannée  1890  pour  arriver  à  une  appli- 
cation réellement  courante  et  pratique  des  moteurs  à  pétrole 
à  la  locomotion    sur  routes. 

21.  Panhard  et  Levassor,  concessionnaires  des 
brevets  Daimler  (1898).  —  Cette  application  est  due  h 
MM.  Panhard  et  Levassor  qui  s'assurent,  à  cette  époque,  la 
propriété  exclusive  pour  la  France  des  brevets  Daimler.  On 
voit  apparaître,  le  12  décembre  1889,  le  premier  moteur  français 
d'automobile  construit  d'après  les  brevets  Daimler;  c'est  le 
moteur  a  deux  cylindres  inclinés  en  forme  dé  V  qui  est  aban- 
donné pour  des  raisons  dans  lesquelles  nous  n  avons  pas  à  entrer 
ici,  mais  dont  le  principe  et  le  caractère  pratique  ont  servi 
de  guide  à  tous  nos  constructeurs. 

En  1891,  MM.  Panhard  et  Levassor  établissent  un  type  de 
voiture  parfaitement  viable. 

22.  A.  Peugeot  (1891).  —  Cette  même  année  (1891), 
M.  Armand  Peugeot  crée  une  voiture  à  pétrole  à  moteur 
Daimler,  qui  le  conduit  sans  accident  de  ses  usines  de  Valen- 
tigney,  dans  le  Doubs,  à  Brest. 

< 

28.  Schéma  d'une  voiture  à  pétrole.  —  La  voiture  à 
pétrole  est  créée;  elle  comprend  : 

Un  réservoir  à  essence; 

Un  carburateur^  qui  transforme  l'essence  en  mélange  gazeux 
carburé  ; 

Un  appareil  cTallumage^  qui  produit  l'explosion  dans  le 
moteur  ; 
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Un  moteur; 

Un  refroidisseur  de  l'eau,  circulant  autour  des  cylindres  du 
moteur  ; 

Un  silencer^  qui  amortit  le  bruit  des  gaz  brûlés  avant  qu'ils 
s'échappent  à  l'air  libre  ; 

Les  transmissions  y  de  composition  assez  variable,  mais  com- 
prenant, en  général,  un  embrayage ^  des  engrenages  de  chan- 
gements de  vitesse  y  un  arbre  secondaire  sur  lequel  est  monté  le 
différentiel^  des  chaînes  actionnant  les  roues  motrices,  un  dis- 
positif de  marche  arrière  ; 

Deux  freins  y  supprimant  automatiquement  la  liaison  du 
moteur  et  des  transmissions  et  agissant,  l'un  sur  l'arbre 
différentiel,  l'autre  sur  les  roues  motrices; 

Deux  essieux^  l'un  moteur,  l'autre  directeur  ; 

Un  chdssiSy  une  caisse^  des  appareils  de  commande  et  de 
graissage. 

24.  Les  courses  d'automobiles.  —  Nous  avons  donc  en 
France,  dès  1894,  des  types  de  voitures  à  vapeur,  de  voitures 
à  pétrole,  et  môme,  comme  nous  le  verrons,  de  voitures  élec- 
triques, qui  sont  prêts  à  être  livrés.  Or,  à  cette  époque,  les 
hommes  de  sport  s'intéressent  bien  aux  essais  qu'ils  voient 
faire,  ils  admirent  les  résultats  qu'on  leur  annonce,  mais  ils 
restent  sceptiques  et  n'achètent  pas.  Il  faut  que,  dans  des 
épreuves  retentissantes,  l'automobile  se  montre  sur  les  routes 
et  fournisse  de  longues  et  triomphantes  étapes. 

Telle  est  l'origine  des  courses  d'automobiles;  leur  but  est 
d'abord  de  faire  connaître  à  tous  l'existence  et  les  qualités  de 
la  nouvelle  locomotion. 

Paris-Rouen  (1894).  —  Course  du  Petit  Journal.  —  La  pre- 
mière course  que  l'on  peut,  sans  exagération,  qualifier  d'his- 
torique, est  le  concours  conçu  par  Pierre  Giffard  et  institué 
par  le  Petit  journal  entre  Paris  et  Rouen.  Dans  l'esprit  des 
organisateurs,  ce  concours  est  destiné  à  démontrer  qu'il  existe 
des  voitures  sans  chevaux  aisément  maniables  sur  toutes  les 
routes,  n'exposant  les  voyageurs  à  aucun  danger,  ne  coûtant 
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pas  trop  cher  d'achat,  d'entrelien  et  de  fonctionnement.  Aussi, 
'déQide-t-*oa  *qae  la  vitesse  ne  sera  pas  seoie  à  entrer  en  ligne 
de  compte  et  qu'on  ne  fera  pas  état  d'une  vitesse  horaire  supé- 
rieoire  à  13  ^omètres,  en  y  comprenant  les  vrrets,  ou  à 
25  kilomètres,  arrêts  non  compris. 

Cent  deux  véhiriries  se  font  inscrire,  38  à  pétrole,  29  à 
vapeur,  5  à  J 'électricité,  5  à  l'air  comprimé  et  25  de  divers 
autres  systèmes.  On  débute  par  des  épreuves  élimrnutoires 
auxquelles  l'électricité  ne  résiste  pas,  puis  on  se  lance  sur  la 
route  de  Rouen.  Il  y  a  126  kilomètres  à  parcourir.  Le  pétrole 
sort  vainqueur  de  la  lutte,  et  les  maisons  Panhard-Levassor  et 
Peugeot  -se  rpartagent  le  premier  prix  ;  la  vapeur  arrive  en 
second  rang,  avec  MM.  de  Dion  et  Le  Blant. 

PariS'Bordeauœ  (1"895).  —  Le  succès  de  cette  course  Paris- 
Rouen  vefit  si  ^and  que,  pour  entraîner  définitivement  le 
monde  du  sport  et  lui  faire  connaître  les  qualités  du  nouveau 
mode  de  locomotion,  on  organise,  pour  1895,  une  seconde 
course  plus  longue,  plus  décisive,  par  conséquent,  entre  Paris 
et  Bordeaux  aller  et  retour  ;  près  de  1 .200  kilomètres  doivent 
être  parcourus  en  une  seule  traite. 

Il  slagit,  oette  fois,  d'une  épreuve  de  vitesse  réservée  aux 
véhicules  portant  au  moins  deux  voyageurs  et  encore  le  pre- 
.lùier  prix  ne  doit-il  être  attribué  qu'à  des  voitures  à  quatre 
places.  46  véhicules  s'inscrivent  dont  29  à  pétrole,  15  à 
vapeur  et  2  seulement  à  l'électricité.  Levassor,  qui  conduit 
la  voiture  Panbard-Levassor,  à  deux  places,  arrive  le  pre- 
mier en  éS'^jAS";  le  quatre-places  Peugeot  arrive  second 
en  59^48"'  et  remporte  le  prix  aux  termes  mêmes  du  pro- 
gramme. La  plupart  des  voitures  à  vapeur  sont  restées  en 
chemin  ainsi  que  les  voitures  électriques,  malgré  tous  les 
efforts  de  M.  Janieaud,  qui  ne  néglige  aucune  dépense  pour 
essayer  de  conjurer  le  désastre. 
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Le  pétrole  triomphe.  Aussi  l*épreuve  Paris-Bordeaux-Paris 
est-elle  à  peine  terminée  que  les  constructeurs  d'automobiles 
à  pétrole  songent  à  faire  mieux,  en  organisant  en  1896  la 
course  Paris-Marseille-Paris. 

Paris-Marseille  (1896).  —  11  s'agit  de  parcourir  1.720  kilo- 
mètres en  dix  étapes  de  jour.  52  véhicules  entrent  en  ligne, 
dont  48  à  pétrole  et  4  à  vapeur.  Malgré  de  violents  coups  de 
vent  qui  assaillent  les  voyageurs  en  cours  de  route,  la  voiture 
Panhard-Levassor  rentre  à  Paris  après  avoir  parcouru  1 .720  kilo- 
mètres en  67**,43'",  ce  qui  fait  du  25  kilomètres  à  Theure. 

25.  Accroissement  continu  de  la  vitesse  dans  les 
courses»  —  A  partir  de  ce  moment,  chaque  année  voit  orga- 
niser de  nouvelles  courses  dans  des  conditions  de  plus  en 
plus  difficiles  ;  la  vitesse  a  une  tendance  continue  et  progres- 
sive à  augmenter.  On  peut  en  juger  par  le  tableau  que  nous 
avons  établi  aux  pages  17  et  suivantes,  et  qui  donne  quelques- 
unes  des  principales  vitesses  obtenues  par  les  automobiles 
depuis  la  fondation  des  courses. 

Ce  tableau  nous  montre  que  la  vitesse  moyenne  horaire, 
qui  est  de  20  kilomètres  en  1894,  dans  Paris-Rouen,  prend 
successivement  les  valeurs  suivantes  : 

Ed  1895  :  Paris-Bordeaux-Paris 24  km.  environ 

En  1896:  Paris-Maiseille-Paris 25  — 

En  1897  :  Paris-Trouville 46  — 

En  1898:  Paris-Amsterdam-Paris...  45  — 

En  1899  :  Paris-Bordeaux 49  — 

En  1900  :  Paris-Toulouse-Paris 65  — 

En  1901  j  Paris-Berlin 70  — 

En  1901  :  Paris- Bordeaux 90  — 

En  1903  :  Paris-Bordeaux,  seule  étape 

de  Paris-Madrid 105  — 

Ces  résultats  ne  peuvent  être  obtenus  que  par  une  cons- 
truction de  plus  en  plus  soignée,  et  c'est  à  ce  point  de  vue  que 
les  courses  ont  exercé  une  influence  bienfaisante  sur  l'indus- 
trie automobile.  On  peut  dire  que  c'est  à  elles  que  cette  indus- 
trie doit  les  progrès  remarquables  qu'elle  a  faits  en  huit  ans, 
de  1895  à  1903. 
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26.  De  l'utilité  des  courses  d'automobiles.  —  Ces 

courses  permettent,  en  effet,  de  mettre  en  relief  les  qualités 
d'endurance  qu'il  faut  à  une  voiture  pour  accomplir  sans 
accrocs  un  long  parcours.  11  ne  suffit  pas,  pour  gagner  une 
course,  de  marcher  vite,  il  faut  marcher  longtemps.  La  voiture 
qui  a  des  pannes  ne  gagne  pas.  La  course,  mieux  que  toute 
autre  indication,  montre  au  constructeur  pourquoi  ses  voi- 
tures sont  restées  en  arrière,  alors  qu'aux  essais  elles  avaient 
donné  de  brillants  résultats. 

Les  fabricants  d'automobiles  ne  tiennent  pas  toujours 
compte  des  désirs  de  leurs  clients;  ils  ont  rarement  confiance 
dans  la  sagacité  et  la  justesse  des  observations  que  ceux-ci 
peuvent  faire  sur  les  défectuosités  que  présente  tel  ou  tel 
organe  de  leur  voiture.  11  n'en  est  pas  de  même  des  coureurs 
de  profession,  de  ceux  que,  pour  employer  une  expression  à 
la  mode  en  Amérique,  on  appelle  les  Rois  de  la  roule;  ils 
savent  fort  bien  se  faire  écouter  des  constructeurs  et  font 
profiter  leur  voiture  de  course  des  perfectionnements  dont  ils 
demandent  l'application.  Si  le  succès  de  la  course  les  sanc- 
tionne, ces  progrès  sont  définitivement  adoptés  et  sont  appli- 
qués aux  voitures  de  tourisme.  C'est  ainsi  que  l'on  a  été 
amené  à  donner  plus  de  fixité  dans  la  direction  en  augmentant 
l'espacement  des  essieux,  ce  que  Ton  appelle  V empattement  ; 
dans  la  voiture  qu'en  1895  Levassor  conduit  dans  son  admi- 
rable raid  Paris-Bordeaux  et  retour,  l'empattement  est  de 
l",30;il  est  porté  successivement  à  1™,70  dans  la  course 
Paris-Marseille-Paris  ;  à  2  mètres  dans  le  tour  de  France  ;  à 
2° ,25  dans  la  course  Paris-Toulouse-Paris  à  2", 40  dans  Paris- 
Berlin  ;  à  2"*, 70  dans  Paris- Vienne  et  dans  Paris-Madrid. 

On  doit  les  radiateurs  on  condenseurs  à  surface  à  l'expérience 
des  coureurs  qui  ont  remarqué  qu'avec  ces  appareils,  on  évite 
les  arrêts  pour  renouveler  l'eau  de  réfrigération  du  moteur 
qui  est  devenue  trop  chaude.  Ce  sont  les  inconvénients  mis 
en  évidence  par  les  courses  qui  ont  fait  perfectionner  la  sus- 
pension de  la  voiture,  sa  direction,  la  carburation,  le  mode 
d'inflammation,  etc....  Pour  se  donner  une  idée  nette  desmeil- 
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leures  conditions  dans  lesquelles  on  construit  actuellement 
une  automobile,  il  suffît  de  se  rendre  compte  de  la  construction 
des  diverses  parties  des  voitures  de  course  ;  c'est  en  se  plaçant 
à  ce  point  de  vue  qu'un  savant  ingénieur  doublé  d'un  sports- 
man  accompli,  M.  de  Ghasseloup-Laubat,  a  pu  dire  que  la  voi- 
ture de  course  est  la  voiture  de  demain. 

27.  La  voiture  de  course  est  un  engin  dangereux 
qu'il  convient  de  ne  confier  qu'à  des  professionnels. 

—  Mais,  il  faut  bien  le  dire,  cette  voiture  de  course  est  un 
engin  qu'il  convient  de  ne  pas  mettre  entre  les  mains  de  tout 
le  monde  sous  peine  d'avoir  à  déplorer  ces  trop  nombreux  ac- 
cidents que  nous  voyons  se  produire  tous  les  jours.  Or,  c'est 
là  que  réside,  il  nous  semble,  le  grand  danger  de  ces  courses 
de  vitesse.  Quand  une  voiture  a  gagné  une  course  importante, 
elle  est  vendue  un  prix  très  élevé  à  quelque  sportsman  mil- 
liardaire qui  la  lance  ensuite  sur  une  route  ordinaire  à  sa 
vitesse  maxima.  Or,  si  une  automobile  lancée  à  la  vitesse  de 
36  kilomètres  à  l'heure  (10  mètres  par  seconde)  peut,  avec  de 
bons  freins,  être  arrêtée  en  quatre  secondes  après  avoir  par- 
couru 20  mètres,  une  automobile  lancée  à  la  vitesse  de 
120  kilomètres  à  l'heure  (34  mètres  par  seconde)  ne  saurait 
être  arrêtée  avant  quatorze  secondes,  après  avoir  parcouru 
environ  230  mètres,  et  cela,  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables. Hâtons-noils,  d'ailleurs,  de  dire  qu'un  freinage  capable 
de  produire  ces  résultats  ne  représente  qu'une  possibilité  :  il 
correspond  en  effet  à  un  effort  de  125  kilogrammètres  appliqué 
à  la  jante  de  chacune  des  roues  motrices  et  a  immédiatement 
pour  conséquence  la  détérioration  du  pneumatique. 

28»  Réaction  conti*e  les  courses  de  vitesse.  —  Aussi, 
des  partisans  ^  convaincus  de  la  locomotion  automobile  commen- 

i.  E.  Hospitalier,  la  Mécanique  du  i20  à  Vheure  {la  Locomotion,  2*  année, 
n*  47,  23  août  1902;  ; 

L.  Baadry  de  Saunier,  Noire  Cancer  {la  Locomotion,  2*  année,  n*  49,  6  sep- 
tembre 1902). 

M.  Archdeacon  demande  la  création  d'un  autodrome  où  les  amateurs  de  très 
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cent-ils  à  craindre  que  les  excès  inévitables  résultant  de  cette 
folie  de  la  vitesse  n'amènent  dans  le  public  une  réaction  défa- 
vorable pour  cette  industrie.  Une  campagne  vigoureuse  contre 
ces  excès  de  vitesse  commence  à  porter  quelques  fruits. 
L'Automobile-Club  de  France  décide  que  les  grandes  conrses 
d'automobiles  ne  sont  plus  uniquement  des  courses  de  vitesse 
sur  des  routes  bien  entretenues  '  ;  une  partie  au  moins  du 
parcours  présente  des  difficultés  spéciales,  susceptibles  de 
mettre  à  Tépreuve  la  robustesse  et  la  résistance  d'une  voiture. 
A  ce  point  de  vue  l'épreuve  Paris- Vienne  1902  est  des  plus 
instructive  ;  de  Paris  à  Belfort,  sur  une  route  excellente,  la 
course  est  une  course  de  vitesse  ;  mais   de  Bregemc  à    Vienne,, 

grandes  vitesses  pourront  se  livrer  à  leur  sport  favori,  à  leurs  risques  et  périls. 
D'autres  préconisent  la  construction  d'une  route  spéciale  ;  une  telle  route  reliant 
Ostende  à  Dunkerque  par  Snaerskerke  et  Furnes  sera  complètement  achevée 
pour  le  mois  de  juillet  prochain. 

Route  spéciale  pour  les  records  du  mille  et  du  kilomètre.  —  C'est  en  s'inspi- 
rant  de  cette  idée  que  T Automobile- Club  de  France  a  choisi  une  route  spéciale 
pour  établir  les  records  du  kilomètre  et  du  mille  (1.60y"',32).  Cette  route  est 
celle  qui  relie  Saiat-Amoult  à.  DourdaiL,  en  Seine- et- Oise.  Saint- Amoult  est  un 
petit  village  situé  avant  Ablis  sur  la  route  de  Paris-Bordeaux  ;  Dourdan  est  sur  la 
route  de  la  course  rycliste  Bordeaux-Paris,  par  Etampes,  entre  Limours  et  la 
Forêt-le-Roi.  La  route  en  question  est  donc  transversale  entre  ces  deux  grandes 
artères  ;  elle  court  au  sommet  du  plateau  qui  porte  le  nom  de  forêt  de  Dourdan 
et  sépare  la  vallée  de  TOrge  (Dourdan)  de  celle  de  la  Remarde  (Saint-Amoult). 
Sa  distance  totale  est  de  1  kilomètres  ;  à  chaque  extrémité,  de  Seûnt-Am-oult  et 
de  Dourdau,  la  route  monte  assez  fortement  pendant  1.500  mètres  pour  aboutir, 
de  chaque  côté,  à  un  vaste  rond-point  en  gazon  de  80  mètres  de  large  où  se 
trouvent  des  maisons  de  garde.  Restent  donc  exactement  4  kilomètres  en  ligne 
droite  et  en  palier  terminés  par  ces  deux  vastes  ronds-points  où  peuvent  virer 
les  voitures;  cette  route  a  12  mètres  de  large  et  aucun  chemin  ne  la  traverse. 
Cette  route  a  été  ofUciellement  et  brillamment  inaugurée  par  Henry  Fournier 
qui,  sur  une  voiture  Mors  Paris- Vienne  de  60  chevaux,  a  battu,  par  un  temps 
peu  favorable,  les  records  du  mille  et  du  kilomètre.  Les  nouveaux  records  établis 
ont  été  alors  : 

Mille  anglais  (1.609*>,32)  :  47  sac.  2/5  (aocicD  record:  48s6e.2/ô)  VitesM  horaira  122^U8 
Kilomètre :  29  sec.  1/5  (         —  :  29  sec.  2/5)  —  i23S59 

1.  (!e  qui  prouve  surabondamment  Tintérêt  de  la  campagne  entreprise  pour  la 
limitation  de  la  vitesse  môme  dans  les  courses,  ce  sont  les  tristes  événements 
qui  »e  sont  produits  au  cours  de  la  course  de  Paris-Bordeaux  (seule  étape  de 
Paris-Madrid).  Avec  les  engins  actuels  les  longues  courses  à  grande  vitesse  ne 
sont  plus  possibles  qu'en  employant  les  précautions  qui  ont  été  adoptées  par 
r Automobile-Club  de  la  Grande-Bretagne  dans  la  récente  course  de  la  Coupe 
Gordon-Bennett  en  Irlande,  c'est-à-dire  en  gardant  la  route  de  manière  à  en 
faire  un  véritable  autodrome  et  en  réJuisant  le  nombre  des  représentants  de 
chaque  marque. 
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sur  un  parcours  de  672  kilomètres,  les  concurenls  trouvent 
des  routes  accidentées,  étroites,  sinueuses,  tortueuses,  coupées 
de  caniveaux  et  traversant,  au  milieu  des  neiges,  le  grand 
massif  montagneux  de  TÂrlberg,  sur  des  déclivités  atteignant 
jusqu'k  18  centimètres  par  mètre.  Il  est  certain  qu'après  avoir 
surmonté  de  telles  difficultés,  les  machines  qui  sont  arrivées  à 
Vienne  sont  de  bonne  construction  et  peuvent  servir  de  types 
pour  de  solides  voitures  de  tourisme. 

29.  Lescoiii-sesdecôle.  —  Los  épreuves  décote  répondent 
aussi  k  cette  tendance  de  rechercher  la  véritable  automobile 
pratique,  la  voiture  de  tourisme  solide  et  confortable,  montant 
bien  les  côtes  et  réalisant  des  vitesses  normales.  C'est  en  vue 
d'obtenir  un  tel  résultat  et  de  décerner  ou  de  refuser  aux 
voitures  automobiles  le  brevet  de  bonne  routière  par  tous  les 
chemins  que  rAutomobile-Ciub  dauphinois  organise  en  1901^ 
le  concours  de  côte  de  LaiTrey. 

30.  Le  concours  de  côte  de  Laffrey.  —  Les  voitures 
doivent  gravir  sur  la  route  nationale  n°  91,  entre  le  pont  sur 
la  Romanche,  à  Vizilles  (kilomètre  17,776)  et  Laffrey  (kilo- 
mètre 23,235)  une  route  de  7  kilomètres,  large,  ne  traversant 
aucune  localité,  ne  présentant  aucun  tournant  dangereux  et 
possédant  une  pente  régulière  moyenne  de  9  1/2  0/0  avec  un 
maximum  de  13  0/0  ^  Au  concours  de  1901,  23  concurrents 
entrent  en  ligne,  19  arrivent  en  haut  de  la  côte  et  15  seulement 
ont  droit  au  diplôme  que  lAutomobile-Club  dauphinois  délivre 
à  tous  ceux  dont  la  moyenne  de  vitesse  est  supérieure  à  10  kilo- 
mètres à  rheure^.  Au  concours  de  1902  (20  juillet),  29  con- 
currents peuvent  terminer  le  parcours  et  parmi  eux,  19  montent 
la  côte  en  moins  de  vingt-cinq  minutes,  c'est-à-dire  à  une 
vitesse  de  plus  de  15  kilomètres  à  Theure;  en  particulier,  une 

1.  La  côte  de  Laffrey  est  merveilleusement  située  au-dessus  de  Vi/ille,  Uriage 
et  de  la  superbe  vallée  du  bourg  d'Oisans. 

2.  En  1901,  la  yoliure  qui  met  le  moins  de  temps  à  gravir  la  côte  est  une  voi- 
ture Peugeot  qui  met  à  faire  le  trajet  dix  minutes,  soit  23  kilomètres  à  l'heure. 

V.n  1902,  une  bicyclette  à  pétrole  cl  m«>me  un  tricycle  ont  pu  monter  la  côte. 


L 
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voiture  légère  Darracq  ne  met  que  dix  minutes  à  accomplir 
le  parcours,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  40  kilomètres 
à  l'heure.  Ajoutons  que  ces  mêmes  voitures  montent  le  len- 
demain au  Lautaret,  à  2.100  mètres  d'altitude  et  à  proximité 
de  l'une  des  routes  les  plus  hautes  d'Europe,  celle  du  col  du 
Galibier.  Enfin,  en  1903  (9  août),  on  institue  sur  cette  côte 
non  seulement  une  course  de  vitesse,  mais  un  concours  de 
tourisme.  Dans  la  course  de  vitesse,  20  concurrents  font  le  par- 
cours dans  des  temps  qui  varient  de  cinq  minutes  trente-trois 
secondes  (vitesse  moyenne  à  l'heure;  70*'",270)  à  dix  minutes 
trente-trois  secondes  (vitesse  moyenne  à  l'heure:  36^", 970); 
les  automobiles  engagées, sont  d'ailleurs, de  tous  les  types  depuis 
les  grosses  voitures  jusqu'aux  motocyclettes.  Dans  la  catégorie 
des  touristes,  on  a  vu  monter  la  côte  non  seulement  des 
voitures  ordinaires  à.  4  places,  mais  encore  deux  omnibus  de 
15  places  appartenant  aux  maisons  Gardner-SerpoUet  et  de 
Diétrich.  Ces  voitures  de  touristes  ont  accompli  le  parcours  en 
des  temps  variant  de  sept  minutes  quinze  secondes  (Vitesse 
moyenne  à  Theure  :  53*'°, 790)  à  trente-huit  minutes  trente- 
sept  secondes  (vitesse  moyenne  à  l'heure  :  lO'^^jlOO). 

31.  Excursion  aux  Pyrénées  organisée  par  l'Auto* 
mobile-Club  de  Bordeaux.  —  L'Automobile-Glub  de 
Bordeaux,  à  qui  l'on  doit  une  partie  de  l'organisation  des  grandes 
courses  de  vitesse  dont  nous  avons  parlé,  ne  reste  pas  en  retard 
sur  l'Automobile-Club  de  Grenoble.  II  organise  pendant  le  mois 
d'août  1902  une  excursion  automobile  dans  les  Pyrénées,  non 
avec  des  voitures  établies  spécialement  pour  la  course,  mais 
simplement  avec  ces  véhicules  que  livre  le  commerce  et  que  l'on 
peut  rencontrer  partout  dans  la  circulation.  Ces  automobiles 
parties  de  Laruns,  montent  d'abord  aux  Eaux-Bonnes,  puis 
rencontrent  à  la  sortie  des  Eaux-Bonnes  une  côte  ininterrompue 
de  12  kilomètres  à  10  0/0  de  déclivité  qui  les  mène  jusqu'au 
col  d'Aubisque,  à  1.710  mètres  d'altitude;  certaines  de  ces 
voituresgravissentd'ailleurscettecôteàrallure  de  25  à  30  kilo- 
mètres à  l'heure. 
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Ces  épreuves,  qui  ont  une  très  grande  importance  au  point 
de  vue  pratique,  montrent  que  la  fabrication  des  automobiles 
est  actuellement  arrivée  à  un  degré  de  perfectionnement  tel 
qu'avec  ces  véhicules,  il  est  possible  d'aborder  maintenant 
n'importe  quelle  route  carrossable*. 

32.  L'alcool-moteup.  —  Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que 
de  moteurs  à  pétrole  employés  pour  actionner  les  automobiles. 
Mais  le  pétrole  ou,  pour  parler  plus  exactement,  l'essence 
tendent  à  être  remplacés  par  un  nouveau  produit,  l'alcool  pur 
ou  mélangé  à  l'essence  dans  des  proportions  convenables.  Dans 
un  ouvrage  qui  paraîtra  ultérieurement,  nous  insisterons  sur 
cette  question  de  l'alcool  moteur  ;  pour  le  moment,  remarquons 
seulement  l'intérêt  national  qu'il  y  a  à  faire  usage,  dans^nos 
moteurs,  de  combustibles  indigènes  au  lieu  de  produits  d'impor- 
tation. 

Les  premières  expériences  sur  la  substitution  totale  ou  par- 
tielle de  l'alcool  à  l'essence  ont  lieu  sur  des  moteurs  fixes; 
cependant  on  peut  dire  que  c'est  l'automobile  qui  donne  un 
essor  considérable  à  la  question  par  les  manifestations  exté- 
rieures qui  permettent  démontrer  au  public  que  l'alcool  moteur 
n'est  pas  un  mythe. 

Petreano  (1898).  —  Un  des  premiers  essais  d'automobiles 
à  alcool  est  fait  par  M.  Petreano,  de  juillet  à  octobre  1898, 
avec  une  petite  voiture  Benz,  de  4  chevaux,  qui  fonctionne  à 
l'alcool  dénaturé  ordinaire 

Henriod  (1899).  —  D'autre  part,  une  expérience  qui  fait  un 
certain  bruit  dans  la  presse  spéciale  est  faite,  le  11  janvier  1899, 

1.  Un  omnibus  de  Dietrich  à  12  places  (pesant  à  vide  1.919  kilogrammes  et  en 
charge  2.940  kilogrammes,  moteur  de  12  cheyaux)  est  allé,  au  mois  d*avril,  de 
Nice  à  Paris,  faisant  1.100  kilomètres  en  quarante-cinq  heures  (moyenne 
de  24'"',500)  en  suivant  Titinéraire  suivant  :  Nice,  Cannes,  Grasse,  Castellane 
(962  mètres  d'altitude),  le  col  du  Lautaret  (1.200  mètres  d^altitude),  Digne, 
Sisteron,  Serres  (673  mètres  d'altitude),  Grenoble,  Saint-Jean-de-Boumay  (Isère), 
Lyon,  Cbâlons-sur-Saône,  Autun,  Auxerre,  Melun,  Paris;  le  trajet  a  été  fait  dans 
la  neige  et  la  boue  sans  aucune  défaillance  du  moteur  [Juliette  Lockert,  de  Paris 
à  Nice  et  de  Nice  à  Patis  {Le  Cfiau/feur,  25  avril  1902)]. 

Il  convient  également  de  citer  le  raid  suivant.  Le  chauffeur  Cormier  et  son 
mécanicien  Weissner  viennent  de  faire  sur  la  voiture  de  Dion-Bouton,  type 
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par  M.  Henriod,  pilotant  M.  Pierre  Giffard  dans  Paris,  en 
employant  de  Talcool  à  brûler  acheté  chez  le  premier  épicier 
venu,  et  cela  sans  trop  d'inconvénients  pour  le  moteur. 

MarMa  (1899).  —  En  1899,  M.  Martha  expose  au  concours 
agricole  d'Amiens,  une  voiture  automobile  munie  d*un  moteur 
de  son  système  avec  carburateur  attenant  aux  cylindres,  qui 
est  présentée  quelques  mois  plus  tard  à  la  Société  des  Agricul- 
teurs de  France. 

Enfin,  plusieurs  épreuves  automobiles  importantes  ont  lieu 
successivement  en  1899,  1900,  1901, 1902. 

Premier  critérium  de  f  alcool  {IS99).  —  En  avril  1899  a  lieu, 
sur  Tinitiative  du  journal  le  Vélo^  le  premier  critérium  de 
Talcool;  8  véhicules  sont  engagés,  mais  un  seul  ose  affronter 
le  mauvais  temps  qu'il  fait  le  jour  de  Tépreuve;  la  voilure 
Briest  et  Armand,  de  Villers-Colterets,  effectue  le  parcours  de 
Paris-Cbantilly-Paris,  soit  136  kilomètres, en  huit  heures  huit 
minutes. 

Deuxième  critérium  de  r alcool  (UH30).  —  En  octobre  1900, 
a  lieu  le  deuxième  critérium  de  Talcool,  organisé  également 
par  le  Vélo  avec  le  concours  du  Moto-Club  de  France,  sur  le 
parcours  Paris-Rouen  (127  kilomètres).  Sur  les  48  véhicules 
présents  au  départ,  40  parviennent  à  Rouen  dans  les  délais 
prescrits,  soit  83  0/0. 

PariS'Roubaix  (1901).  -^  Les  7  et  8  avril  1901,  a  lieu  un 
concours  sur  le  parcours  Paris-Roubaix  (279  kilomètres),  orga- 
nisé par  fAutO'Vélo  d'après  les  règlements  de  TAutomobile-Club 
de  France  ;  sur  les  54  véhicules  partis  de  la  place  de  la  Con- 
corde, 46  parviennent  à  Roubaix,  et  parmi,  eux,  22  en  une 
seule  étape   et  24  en  deux  étapes  (arrêt  à  Amiens). 

Concours  du  Ministère  de  r  Agriculture  {octobre  1901).  —  En 
octobre  1901,  le  Ministère  de  l'Agriculture  organise  des  essais 
capables  de  faire  connaître  l'état  de  l'application   de  Talcool 


Populaire^  une  excursion  de  5.000  kilomèlres  à  travers  l'Europe.  Cette  voiture 
s'est  vaillamment  comportée  sur  les  plus  mauvaises  routes  de  Bohême  ou  de 
Styrie  ;  elle  pesait,  avec  ses  deux  voyageurs,  720  kilogrammes,  soit  120  kilo- 
grammes par  cheval  effectif. 


/ 
/ 
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comme  combustible  dans  les  moteurs;  la  vitesse  des  automo- 
biles, destinées  au  transport  des  personnes,  est  limitée  à 
30  kilomètres  à  l'heure*;  41  voitures  prennent  part  aux  essais. 
Circuit  du  Nord  {mai  i902).  —  Enfin,  en  mai  1902,  le 
Ministère  de  l'Agriculture  organise  une  course  de  vitesse, 
une  course  de  consommation  (tourisme),  une  course  de  con- 
sommation (véhicules  industriels).  Les  épreuves  de  vitesse  et 
de  tourisme  ont  lieu  les  15  et  16  mai  sur  un  parcours  de 
910  kilomètres  (Champigny-Arras-Saint-Gerraain-en-Laye)^; 
par  suite  du  mauvais  temps,  Tépreuve  est  particulièrement 
dure  et  21  concurrents  sur  56  peuvent  seuls,  dans  l'épreuve 
de  vitesse,  accomplir  le  trajet  tout  entier.  Mais,  par  suite  de 
ces  circonstances  elles-mêmes,  l'épreuve  n'en  est  que  plus 
démonstrative  au  point  de  vue  du  rôle  de  l'alcool  en  autorao- 
bilisme;  en  employant  de  Talcool  carburé  à  500/0,  M.  Mau- 
rice Farman  peut  parcourir  le  circuit  tout  entier  en  douze 
heures  vingt  minutes,  ce  qui  fait  une  vitesse  horaire  de  75*",6. 
Quant  à  l'épreuve  de  tourisme^,  elle  donne  un  déchet  de  con- 
currents beaucoup  moins  grand  que  l'épreuve  de  vitesse; 
presque  tous  les  partants  parcourent  les  trois  étapes  Porte- 
Maillot-Arras  —  Arras-Abbeville  —  Abbeville-Saint-Germain. 

33.  Véhicules  indusf  fiel». —  Les  voitures  de  course  et  de 
tourisme  ne  sont  pas  les  seules  à  prendre  part  à  ces  concours. 
Dans  l'épreuve  de  Paris-Roubaix  (7  et  8  avril  1901),  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  on  voit  apparaître  pour  la  pre- 
mière fois  des  véhicules  de  commerce,  présentés  par  les  mai- 
sons Bardon  et  G.  Richard,  qui  font  tout  le  parcours  k  la  vitesse 


1.  Parcours  :  Porte  Maillot,  Suresnes,  Rneil,  Chatou,  le  Vésinet,  le  Pecq- 
Saint-Germain,  les  Loges,  la  Croix>du-Maine,  distillerie  d'Achëres  (28  kilo- 
mètres), dont  deux  rampes  très  dures  à  la  Briqueterie  (après  le  chemin  de  fer 
des  Moulineaex)  et  à  Saint-Germain  (de  la  Seine  h  la  place  Royale). 

i.  Parcours  :  Champigny,  Montmirail,  Châlons- sur-Marne,  Retbel,  Guise,  Saint- 
Quentin,  Àrras,  DouHens,  Saint-PoK  Saint-Omer,  Boulogne-sur-Mer,  Abbeville, 
Dieppe,  Gisors,  Vemon,  Mantes,  et  Saint-Germain. 

2  Parcours  :  Porte-Maillot.  Pon  toise,  Beau  vais,  Amiens,  Doullens,  Arras 
(210  kilomètres),  Doullens,  Saint-Pol,  Saint-Omer,  BouIogne-sur-Mer,  Abbeville 
(260  kilomètres),  Dieppe,  Gisors,  Vernon,  Mantes,  Saint-Germain. 


30  MOTEURS    A    ESSENCE 

moyenne  de  20  kilomètres  à  l'heure.  Dans  les  concours  du 
Ministère  de  l'Agriculture,  les  véhicules  industriels  qui  se 
mettent  en  ligne  attirent  l'attention  par  les  conditions  bril- 
lantes, dans  lesquelles  ils  accomplissent  un  trajet  dur  et 
accidenté,  avec  des  charges  dépassant  1.000  kilogrammes. 
C'est  ainsi  qu'un  camion  léger  de  la  Société  Nancéenne  pesant, 
avec  sa  charge  3.000  kilogrammes,  accomplit  en  1902  les 
85  kilomètres  du  parcours^  en  quatre  heures  deux  minutes,  ce 
qui  donne  une  vitesse  horaire  moyenne  de  19'''",7;  un  tombe- 
reau de  la  même  Compagnie^,  pesant  avec  sa  charge  9.000  kilo- 
grammes, effectue  le  parcours  en  c^ix  heures  vingt-quatre 
minutes,  ce  qui  fait  une  vitesse  horaire  de  8*"',2. 

La  question  des  transports  industriels  par  automobiles, 
semble  donc,  dès  maintenant,  résolue.  En  particulier,  ce 
mode  de  transport  peut  permettre  à  un  industriel  d'élargir  le 
cercle  de  sa  clientèle.  Prenons,  comme  exemple,  le  cas  d'un 
minotier  dont  le  rayon  d'action  est  de  20  kilomètres  au  plus, 
40  kilomètres  dans  une  journée  étant  le  maximum  de  ce  qu'on 
peut  demander  à  un  cheval  ;  l'automobile  permettant  un  par- 
cours journalier  de  80  kilomètres  et  plus,  lui  permet  de  faire 
des  livraisons  de  40  kilomètres,  sans  avoir  recours  au  chemin 
de  fer,  aux  transbordements,  aux  camionnages.  La  maison 
Félix  Potin,  de  Paris,  fait  actuellement  ses  livraisons  avec  une 
voiture  de  Dion-Bouton  à  essence  de  8  chevaux,  portant 
800  kilos  de  marchandises  diverses.  Des  voitures  de  même 
type  munies  de  moteurs  de  15  chevaux  font  le  service  des 
gares  et  le  ravitaillement  des  maisons  de  banlieue  :  Versailles, 
Saint-Germain,  Asnières,  Le  Raincy,  etc.  Ces  voitures  partent 


1.  En  mai  1902,  le  parcours  pour  les  Téhicules  industriels  est  Beauvais-Paris 
(85  kilomètres). 

2.  Société  nancéenne  : 

!     Poids  à  vide  en  ordre  de  marche 1 .  396  kgr. 

Poids  ulile  transporté i.Gld    — 

Poids  total. 3.075  kgr 

/     Poids  à  vide  en  ordre  de  marche 4. 185  kgr. 

Tombereau..     |    Poids  utile  transporté 4.722   — 

(  Poids  TOTAL 8.910  k^. 
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avec  2.500  kilogrammes  de  marchandises  et  font  des  tournées  de 
60  kilomètres  et  plus,  ce  qui  est  bien  dur  pour  la  cavalerie, 
celle-ci  fût-elle  de  premier  ordre.  On  voit  donc,  que  ce  mode 
de  transport,  sans  supplanter  le  cheval,  peut  le  suppléer 
dans  bien  des  cas  :  il  est  certain  que  nous  allons  assister  à 
une  certaine  évolution  de  la  question  des  transports,  lauto- 
mobilisme  permettant  des  applications  pour  lesquelles  le 
cheval  est  impuissante 

34.  Voitures  électriques*  —  Ces  résultats  nous  montrent 
que  la  vapeur,  le  pétrole,  Talcool  peuvent  être  employés  à  la  pro- 
pulsion des  véhicules  sur  route.  En  est-il  de  même  de  Télectri- 
cité?  Dans  cette  voie,  Télectricité  a  précédé  le  pétrole.  En  1881, 


i.  Le  Gouvernement  Belge  va  mettre  en  service  au  Congo  une  automobile 
appelée  à  faire  le  transport  de  vivres  et  de  marchandises  entre  Langololo  et 
Kwanjo.  La  voiture,  utilisant  l'alcool  carburé  à  la  force  motrice,  pèse  3.250  kilo- 
grammes et  transporte  une  charge  utile  de  2.000  kilogrammes.  Aux  essais,  la 
vitesse  de  locomotion  a  été  de  quatre  minutes  cinquante-six  secondes  pour  par- 
courir 1  kilomètre  ;  la  consommation  d'alcool  carburé  à  50  0/0  est  de  1  décilitre 
par  kilomètre  et  par  5  tonnes  de  poids  brut.  La  voiture  doit  franchir  la  distance 
d*aller  et  retour  entre  les  deux  terminus  désignés  en  huit  jours. 

Une  expérience  intéressante  de  tracteur  à  alcool  a  été  faite  le  10  juin  dernier 
au  Havre,  en  présence  de  M.  le  colonel  du  Bocage  de  Tarmée  portugaise.  Un 
tombereau  de  la  Société  nancéenne  mû  par  un  moteur  de  12  chevaux  et  pesant 
environ  4.100  kilogrammes,  a  été  installé  comme  tracteur  à  la  tête  d'un  train 
d*essai  comprenant  en  plus  du  tracteur,  2  canons  de  12  centimètres,  dont  un  à 
tir  rapide,  un  obusier  de  12  millimètres,  un  obusier  de  10  centimètres  et  demi; 
le  poids  total  de  ces  pièces  était  de  9  tonnes  environ.  En  outre,  1.000  kilogrammes 
de  lest  avaient  été  disposés  dcms  la  benne  du  tracteur;  enfin,  une  quinzaine  de 
personnes  avaient  pris  place  sur  le  tracteur  ou  sur  les  pièces.  L'essai  a  eu  lieu 
entre  le  Havre  et  Harfleur  sur  un  parcours  total  de  9  à  10  kilomètres  présentant 
une  longue  côte  de  35  millimètres  par  mètre.  Les  vitesses  horaires  ont  été  (avec 
alcool  carburé  à  50  0/0)  : 

En  palier 6  à  7  kilomètres 

En  cAte 3  — 

On  a  donc  obtenu  une  moyenne  de  L^",5  pour  le  parcours  total. 

Un  essai  du  même  genre  a  eu  lieu  le  17  juillet  dernier  à  Vincennes  ;  le  même 
▼éhicule  chargé  de  1.860  kilogrammes  a  remorqué  une  pièce  de  155  pesant 
6.250  kilogrammes  sur  les  routes  accidentées  qui  avoisinent  le  fort  de  Nogent. 
Le  poids  du  train  complet  était  de  12  350  kilogrammes.  Les  vitesses  horaires 
relevées  ont  été  les  suivantes  (avec  alcool  carburé  à  50  0/0)  : 

En  palier 10  à  11  kilomètres 

En  rampe  de  3  à  4  0/0 4>>*,5 

En  rampe  de  5  à  5  1/2  0/0 2*-,5  &  3  kilomètres 
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après  que  rexposition  du  Palais  de  rindustrie  eut  montré 
les  immenses  ressources  que  Ton  pouvait  retirer  d'une 
application  convenable  de  l'électricité,  RafTard  et  G.  Trouvé 
construisent  un  tricycle  chargé  de  6  accumulateurs  Planté. 
M.  Ayrton,  en  1882  ;  M.  Park,  en  1887  ;  M.  de  Grafligny, 
en  1891;  M.  PoUchain  d'Armentières,  en  1893  et  M.  Jeantaud 
lancent  des  voitures  auxquelles  on  arrive  à .  faire  porter 
jusqu'à  54  accumulateurs  pesant  500  kilogrammes.  Malgré 
tous  ces  efforts,  Tautomobilisme  électrique  en  est  encore  à 
ses  débuts;  nous  allons  indiquer  les  causes  de  cette  défa- 
veur. 

35.  Formes  sous  lesquelles  l'électricité  a  été appli* 
quée  aux  automobiles.  —  L'application  de  Télectricité  aux 
voitures  automobiles  a  été  faite  jusqu'à  ce  jour  sous  trois 
/ormes  différentes. 

Accumobile.  —  Schéma  dune  accumobiie,  —  l'La  première 
de  ces  formes,  la  plus  répandue,  est  la  voiture  automobile,  à 
accumulateurs,  dite  aussi  accumobile. 

Elle  se  compose  essentiellement  : 

a)  D'accumulateurs  qui  produisent  le  courant; 

b)  D'un  ou  plusieurs  moteurs  électriques  calés  sur  un  arbre 
actionnant  par  engrenages  un  arbre  différentiel  qui  attaque  par 
des  chaînes  les  roues  folles  sur  Tessieu; 

c)  D'un  combinateur  qui  distribue  le  courant  et  établit  les 
-cjuplages  appropriés  à  la  manœuvre  que  nécessite,  à  chaque 
Instant,  la  conduite  de  la  voiture. 

2°  Voitures  pétroléo-éiectriques.  —  Certaines  voitures  à  pé- 
trole portent  des  accumulateurs  électriques  avec  dynamo  pour 
faire  le  chargement;  ce  sont  les  voitures  pétroleo-élec- 
triques,  dans  lesquelles  les  accumulateurs  servent  surtout  de 
volant. 

3*  Voitures  à  trolley,  —  Enfin  la  troisième  forme,  absolument 
•différente  des  deux  autres,  comporte  l'emploi  d'une  prise  de 
courant  en  contact  avec  un  fil  aérien,  comme  dans  les  tramways 
-de  ce  système.  Ce  sont  tes  voitures  à  trolley. 
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Sur  ces  automobiles  électriques,  un  ingénieur  des  plus  com- 
pétents* a  pu  énoncer  Topinion  suivante  : 

«  On  peut,  sans  crainte  d'exagération,  dire  que  la  voiture 
électrique  est,  dès  aujourd'hui,  excellente;  peut-être  pourrait- 
on  dire  parfaite,  si  ce  terme  était  admissible  quand  il  s'agit  de 
Findustrie  où  il  faut  toujours  chercher  le  progrès.  Grâce  aux 
qualités  parliculières  des  moteurs  électriques,  la  conduite  de 
ces  voitures  est  extrêmement  facile;  grâce  à  leur  simplicité  de 
construction  mécanique,*  leur  marche  est  sûre  et  souple.  Les 
types  en  sont  nombreux  et  variés.  Le  môme  problème  a  été 
résolu  de  façons  diverses  et  presque  toujours  heureuses,  grâce 
à  Tingéniosité  des  constructeurs.  »  De  môme,  M.  Jeantaud'^a 
pu  dire  :  «  La  voiture  électrique  est  actuellement  parfaite.  Le 
moteur,  à  haut  rendement,  est  presque  sans  usure  ;  le  combina- 
teur  permet  de  faire  varier  les  vitesses  et  la  puissance  du  mo- 
teur dans  des  limites  très  étendues.  Les  véhicules  eux-mêmes, 
si  critiqués  dans  leur  forme  des  leur  apparition,  sont  confor- 
tables. L'art  du  carrossier  les  a  rendus  élégants.  » 

Mais  si  la  voiture  électrique  est  presque  parfaite  au  point  de 
vue  mécanique,  il  n'en  est  pas  de  même  en  ce  qui  concerne  les 
accumulateurs.  L'accumulateur  au  plomb,  qui  est  actuellement 
le  seul  pratique,  ne  réalise  pas  les  qualités  de  légèreté,  de  so- 
lidité, de  grande  capacité  spécifique  qu'on  lui  demande,  il 
grève  de  frais  énormes  l'automobile  électrique. 

L'essai  fort  bien  conduit  et  longtemps  soutenu,  au  prix  de 
lourds  sacrifices  par  la  Compagnie  générale  des  voitures  à 
Paris,  a  nettement  prouvé  qu'en  Tétat  actuel  des  choses,  une 
exploitation  de  fiacres  électriques  était  vouée  à  l'insuccès  par 
l'entretien  fort  onéreux  des  accumulateurs.  Les  voitures  n'ont 
jamais  pu  parcourir  plus  de  40  kilomètres  sans  rechargement 
de  ces  accumulateurs  ;  or,  dans  une  ville  comme  Paris,  un 
fiacre  devrait  parcourir  60  kilomètres  entre  deux  chargements. 


1.  Monmerqtié,  Traction  électrique  urbaine  et  suburbaine  (Rapport  au  Congrès 
de  Montauban  de  TÂssociation  française  pour  Tavancement  des  Sciences). 

2.  Jeantaud,  préface  des  Automobiles  électriques  de  M.  M.  G.  Sencier  et  A.  Delà* 
saUe.  Paris,  Dunod,  1901. 
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On  peut  donc  dire,  avec  M.  G.  Lavergne*  que  «  la  voilure 
automobile  reste  une  voiture  de  grand  luxe,  et,  en  somme, 
malgré  quelques  retentissants  records,  une  voiture  urbaine, 
tant  que  les  stations  de  charge  ne  seront  pas  plus  répandues 
chez  nous  ». 

Principe  des  voilures  pétroléo-électriques.  —  Cette  absence 
de  stations  de  charge  a  conduit  certains  constructeurs  à  asso- 
cier le  pétrole  et  l'électricité  pour  les  automobiles  ;  de  là  la  créa- 
tion de  voitures  pétroléo-électriqttes.  Elles  sont  essentiellement 
constituées  par  un  moteur  à  pétrole  d'assez  faible  puissance, 
3  à  4  chevaux,  qui  actionne  une  dynamo  pour  le  chargement 
des  accumulateurs.  Si  une  rampe  se  présente,  le  moteur  à 
pétrole  ralentit  naturellement,  la  force  électro-motrice  aux 
bornes  de  la  dynamo  s'abaisse,  et,  quand  elle  devient  inférieure 
à  celle  de  la  batterie,  cette  dernière  se  décharge  dans  la 
dynamo  qui  devient  ainsi  automatiquemeut  réceptrice  et  con- 
court avec  le  moteur  à  pétrole  à  la  propulsion  de  la  voilure. 
Pour  le  démarrage  de  la  voiture,  on  recourt  au  moteur  élec- 
trique, bien  supérieur  sous  ce  rapport  au  moteur  à  pétrole  ; 
la  marche  arrière  s'obtient  de  la  môme  façon  avec  la  plus 
grande  facilité. 

Le  moteur  à  pétrole  travaille  presque  constamment  à  pleine 
charge  et  la  batterie  d'accumulateurs  ne  travaille  qu'à  titre 
d'appoint  ou  de  volant  ;  elle  ne  se  décharge  jamais  complète- 
ment. On  espère  qu'avec  ce  régime  l'entretien  ne  sera  pas 
excessif;  à  cet  égard  l'expérience  peut  seule  prononcer. 

Voitures  à  trolley,  —  L'emploi  des  accumulateurs  au  plomb 
grève  la  locomotion  électrique  de  frais  considérables  et  en 
restreint  le  rôle  sur  route  à  celui  de  locomotion  de  luxe.  Il 
ne  faut  pas  songer  avec  eux  à  des  transports  en  commun  éco- 
nomiques. Aussi  la  simplicité  de  fonctionnement  des  tramways 
à  fil  aérien  a-t-elle  tenté  les  constructeurs  qui  ont  construit 
des  omnibus  pourvus  d'un  archet  de  prise  de  courant  comme 
les  tramways;  mais  il  faut  y  ajouter  une  batterie  d'accumula- 

1.  G.  Lavergne,  V Automobile  en  1902,  IV*  partie  :  Voilures  électriques  et  mixtes 
{Revue  générale  dessciences  pures  et  appliquées^  13*  année,  n*  20,  30  octobre  1902}. 
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teurs  pour  le  cas  où  Tarchet  quitte  le  fil,  c'est-à-dire  le  cas 
où  le  courant  est  interrompu. 

Inconvénients  du  trolley  ordinaire,  —  On  peut  bien  employer 
le  trolley  avec  conducteur  souple  remorqué  par  la  voiture 
même  ;  mais  son  application  aux  voitures  sans  rails  ne  va  pas 
sans  modifications  sérieuses.  Effectivement,  il  faut  : 

1*  Assurer  le  retour  du  courant  par  un  second  conducteur 
-et  combiner  le  trolley  de  manière  à  ce  qu'il  suive  à  la  fois  les 
-deux  fils,  le  premier  pour  lui  prendre  le  courant,  le  second 
pour  le  lui  amener; 

2*  Rendre  la  liaison  du  trolley  et  de  la  voiture  assez  élas- 
tique pour  permettre  à  celle-ci  de  croiser  et  de  dépasser  les 
Yéhicules  qu'elle  rencontre  ; 

3*  Assurer  le  changement  ou  l'échange  des  trolleys  entre  les 
•diverses  voitures  qui  empruntent  le  courant  à  la  même  ligne. 

D'autre  part,  le  trolley  peut  bien  être  employé  quand  il 
s'agit  de  faibles  vitesses,  3  à  4  kilomètres,  comme  par  exemple 
dans  le  halage  électrique  des  canaux;  mais  pour  des  transports 
-de  voyageurs  &  grande  vitesse,  12  à  16  kilomètres  à  l'heure, 
les  à-coups  sont  trop  considérables. 

Trolley  automoteur  système  Lombard-Gérin,  —  Une  autre 
solution  consiste  à  donner  à  la  prise  de  courant  un  mouvement 
propre  et  concordant  avec  celui  de  la  voiture;  il  diffère  des 
précédents  en  ce  que  le  trolley,  au  lieu  d'être  remorqué  par  la 
voiture,  est  automoteur  et  la  précède.  Ce  problème  a  été  résolu 
-d'une  façon  ingénieuse  par  M.  Lombard-Gérin.  La  voiture  est 
équipée  comme  d'ordinaire,  avec  cette  différence  que  son 
xnoteur  à  courant  continu,  avec  enroulement  en  série,  est  dis- 
posé de  manière  à  envoyer  au  moteur  du  trolley  le  courant 
triphasé  qui  doit  actionner  ce  moteur;  à  cet  effet,  l'arbre  du 
moteur  de  la  voilure  porte,  du  côté  opposé  au  collecteur,  trois 
bagues  reliées  à  des  points  convenablement  choisis  du  fil  de 
l'induit;  quand  le  moteur  de  la  voiture  tourne,  ces  trois  bagues 
recueillent  le  courant  triphasé  que  trois  conducteurs  amènent 
JSiXX  moteur  du  trolley.  La  vitesse  de  ce  dernier  dépendant  du 
nombre  de   périodes  du  courant  qui  l'actionne  et  ce  nombre 
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de  périodes  dépendant  lui-même  du  nombre  de  tours  du 
moteur  de  la  voiture,  les  deux  moleurs  tournent  synchroni- 
quement; trolley  et  voilure  marchent  de  conserve^ 


36.  La  carrosserie  automobile*  —  Tel  est  l'état  actuel 
de  l'industrie  automobile  au  moment  de  l'ouverture,  au  Grand 
Palais  à  Paris,  du  salon  de  l'automobile  qui  doit  nous  montrer 
les  nouvelles  voitures  que  les  constructeurs,  toujours  en  quête 
de  perfectionnements,  ont  construites  pour  les  épreuves  de 
Tannée  1904. 

Au  cours  de  ces  leçons,  nous  aurons  l'occasion  de  revenir 
sur  les  détails  de  conslruction  des  moteurs  que  nous  venons 
de  passer  en  revue.  Nous  voulons  simplement  faire  ici  une 
remarque  sur  la  forme  de  ces  voitures  et,  par  conséquent,  du 
châssis;  car  il  y  a  là,  cette  fois,  un  courant  d'idées  d'un  ordre 
très  général  et  indiscuté. 

Le  châssis  s'est  considérablement  allongé  et  les  anciennes 
voitures  de  jadis  hautes  et  branlantes  comme  des  tours,  courtes 
et  dures  à  mener  dans  les  virages,  ont  définitivement  vécu. 
C'est  peut-être  là  que  s'est  fait  sentir,  de  la  façon  la  plus  indis- 
cutable et  la  plus  heureuse,  l'influence  de  la  course.  11  n'est 
pas  aujourd'hui  une  voiture  de  tourisme  qui  ne  soit  beaucoup 
plus  longue,  beaucoup  plus  basse  et  de  châssis  beaucoup  plus 
étroit  que  les  voitures  decourse  qui  nous  étonnèrent  au  temps 
de  Paris-Amsterdam  et  du  Tour  de  France.  11  est  certain  que 
le  nombre  des  accidents  enseraconsidérablementréduit,  et  que 
nous  verrons  plus  rarement  dans  les  tournants  ces  innombrables 
chutes  qui  marquaient  invariablement  le  début  de  chaque  sai- 
son, lorsque,  dans  une  descente  unpeu  raideetunpeu  en  lacet 
le  conducteur  voulait  imiter  tel  célèbre  coureur  et  prendre  en 
vitesse  des  virages  avec  un  véhicule  qui  n'était  point  fait  pour 
cela. 

1.  Lec&ble  souple  qui  relie  la  voilure  au  trolley  automoteur  se  compose  de 
6  conducteurs  :  2  conducteurs  principaux  amenant  le  courant  continu  au  moteur 
de  la  voiture;  3  conducteurs  servant  à  alimenter  le  moteur  triphasé  du  trolley; 
un  conducteur  servant  à  alimenter  le  frein  électro-magnétique  du  moteur  triphasé, 
frein  permettant  d'immobiliser  le  trolley  à  volonté. 
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L'ancienne  voiture  automobile  tenait  encore  un  peu  du  char 
à  bancs  hippomobile  dont  elle  était  sortie;  il  fut  un  temps  où 
l'on  s'eflForçait  de  transformer,  par  les  moyens  les  plus  pratiques 
et  les  moins  coûteux,  Ténorme  mat(»riel  de  voitures  àchevauxen 
voituresautomobiles.  Depuis,  nos  illusionssurcettetentativetrès 
intéressante  au  point  de  vue  économique,  mais  quise  heurtait  à 
des  difficultés  primordiales,  sesont  quelque  peu  évanouies  ;  elles 
s'évanouiront  de  jour  en  jour  davantage  àmesureque  le  châssis 
devient  ce  que  nous  appelons  volontiers  de  plus  en  plus  automo- 
bile^ c'est-à-dire  se  construit  de  plus  en  plus  suivant  les  règles 
et  les  lois  formulées  par  le  but  précis  que  Ton  veut  atteindre, 
but  qui  est  de  créer  un  véhicule  capable  d'aller  à  une  vitesse 
normale  sur  n'importe  quelle  route  carrossable.  On  peut  donc 
dire  que  la  note  caractéristique  du  nouveau  Salon  est  la  ten- 
dance très  nette  à  construire  non  plus  une  voiture  sans  chevaux, 
mais  une  véritable  voilure  automobile.  C'est  ainsi  que  nous 
y  voyons  apparaître  ces  châssis  avec  moteur  à  l'avant  et  à 
entrée  latérale  qui  sont  scyls  compatibles  avec  le  grand  tou- 
risme confortable  et  Tusage  de  la  ville  ^ 

D'autre  part,  le  grand  nombre  de  maisons  qui  ont  exposé, 
la  grande  aflluence  des  visiteurs  venus  des  diverses  parties  du 
monde,  nous  montrent  à  quel  degré  de  prospérité  est  arrivée  en 
France  Tindustrie  automobile.  A  ce  point  de  vue,  notre  pays 
tient  actuellement  le  premier  rang'*;  on  compte  plus  de 
30.000  automobiles  qui  circulent  sur  les  routes  françaises. 


1.  G.  KeUaer,  les  Châssis  à  entrée  latérale  {Locomotion^  3'  année,  n*'  83,  86, 
87,1903). 

2.  l/autoQQobile  s'est  beaucoup  moins  répandue  en  Allemagne.  Dins  les  pre- 
miers mois  de  Tannée  1900,  on  comptait  à  Berlin  seulement  2i  automobiles  pour 
usage  privé;  il  est  vrai  dedirj  que  les  automobiles  dits  Poids  lourds  étaient  en 
bien  plus  grand  nombre.  Mais  cette  fabricilion  se  développe  de  plus  en  plus, 
surtout  à  Gannstadt  (Société  Dximler)  et  à  Minnhcim  (Société  Benz). 

Ea  Belgique,  rautomobilisme  est  rapidement  devenu  populaire,  quoique  le  prix 
^ncore  élevé  des  voitures  ait  fait  de  celles  ci  plutôt  un  objet  de  luxe  que  d'usage 
général.  On  estimait  qu'à  Bruxelles,  il  y  avait,  au  mois  d'avril  1900,  300  automo- 
biles de  divers  types,  et  déjà  deux  ou  trois  grands  magasins  de  vente  au  détail 
avaient  adopté  ce  mode  de  transport  p  >ur  la  livraison  de  leuri  marchandises. 
La  fabrique  la  plus  importante  d'automobiles  est  la  fabrique  nationale  d'armes 
de  guerre  de  Uerstall,  près  Liège. 

En  Autriche^  le  comm3rcc  des  automobiles,  quoique  à  ses   débuts,  se  déve- 
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37.  Variété  des  applications   de  rautomobile.  — 

Enfin,  la  diversité  des  genres  des  véhicules  exposés  nous 
rappelle  combien  sont  variés  les  usages  auxquels  Tautomobile 
se  prête  chaque  jour.  Ce  véhicule  mécanique  comporte  norma- 
lement un  moteur  auquel  on  peut  demander  un  travail  supplé- 
mentaire quand  la  voiture  est  à  Tarrêt,  en  le  débrayant  de  la 
commande  des  roues  et  en  lui  faisant  mettre  en  marche  tel  ou 
tel  engin  ;  citons  l'exemple  caractéristique  d'une  fabrique  de 
coffre-forts  de  New- York,  qui  possède  une  automobile  trans- 
portant les  coffres  chez  les  clients  et  dont  le  moteur  met  ensuite 
en  mouvement  une  grue  qui  élève  la  lourde  charge  à  la  hauteur 
de  l'étage  oïl  l'on  doit  l'installer. 

Sans  passer  en  revue  toutes  les  applications  déjà  réalisées  de 
Tautomobilisme  aux  transports  industriels,  nons  ne  pouvons 
nous  empêcher  de  signalerque,  dans  un  grandnombre  de  villes, à 
commencer  par  Paris,  c'est  par  des  voitures  mécaniques  que 
le  transport  des  correspondances  est  fait  au  moins  partielle- 
ment; on  a  créé  de  même  des  balayeurs  automobiles,  des  ton- 
neaux d'arrosage  mus  par  moteur  mécanique,  des  pompes  à 
incendie  où  le  moteur,  après  avoir  assuré  le  déplacement  de 
la  pompe,  commande  l'aspiration  et  la  compression  de  l'eau. 
Enfin  nous  ne  devons  pas  oublier  deux  importantes  applica- 
tions de  l'aulomobilisme,  qui  datent  à  peine  de  1900  et  qui  ont 
déjà  pris  une  grande  extension  :  nous  voulons  parler,  d'une 
part,  de  la  petite  navigation  et,  d'autre  part,  de  l'aérostation. 

38.  Application  des  moteurs  légers  d'automobiles 
à  la  propulsion  des  canots  de  plaisance  et  des  ba- 
teaux de  pèche.  —  Le  moteur  à  pétrole  rend  de  grands 


lopp  e  rapidement.  Au  mois  de  mai  1900,  il  existait  des  usines  d'automobiles  à 
Vienne,  à  Baden  près  Vienne;  à  Nesseldorr  en  Moravie  ;  à  Prague  et  à  Pilsen 
en  Bohême.  La  fabrique  de  Nesseldorf  produisait  125  automobiles  par  an,  celle 
de  Baden  en  construisait  150. 

Au  mois  de  mai  1900,  il  n  y  avait  pas  de  constructeurs  d'automobiles  en  Russie,, 
en  Hongrie,  en  Grèce,  en  Espagne,  en  Portugal  ;  il  y  avait  seulement  3  usines  en 
Italie  (2  à  Milan  et  1  à  Rome). 

[Vehicle  Industry  in  Europe^wol.  XXI,  part.  II.  Spécial  Consular  Reports,  Was- 
hington, 1900  et  l'Economiste  Français,  février  ISOI,  p.  173.] 
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services  non  seulement  dans  la  propulsion  des  canots  de  plai- 
sance, mais  encore  dans  celle  des  bateaux  de  pêche.  Aux 
Elals-Unis,  de  nombreuses  soci(^lés  de  poche  ont  installé  toute 
leur  Hotte  à  moteur  explosif;  quelques-uns  de  ces  navires 
sont  mômes  munis  d'un  projecteur  électrique  pour  le  travail 
de  nuit.  Naturellement  les  dragues  et  engins  sont  remontes 
par  le  moteur  à  explosion;  ces  bateaux  qui  ont  13  à  15  mètres 
de  longueur,  ont  des  moteurs  de  16  à  20  chevaux.  En  France, 
le  journal  le  Yacht  a  orgai.isé  le  26  juillet  dernier  une  course 
de  100  kilomètres  pour  canots  automobiles  sur  le  parcours 
Poissy-Meulan ;  l'un  de  ces  canots  Flore  mu  par  un  moteur 
Otto  de  24  chevaux  (longueur  7'",98  —  tirant  0",45)  a  pu  effec- 
tuer le  parcours  en  4  h.  31  m.  49  s.,  ce  qui  fait  une  moyenne 
de  22  kilomètres  à  Theure.  Le  môme  canot  a  effectué  au  mois 
de  septembre  1903,  dans  la  course  organisée  par  le  Vélo^  le 
parcours  de  Courbevoie  à  Rouen  (221  kilomètres)  en  trois 
étapes  successives  formant  un  temps  total  de  trajet  égal  à 
8  h.  13  m.  24  s.;  il  a  d'ailleurs  été  battu  dans  cette  course  par 
le  Mercedes  (longueur  10  mètres  —  tirant  0",60)  mû  par  un 
moteur  Daimler  de  35  chevaux  qui  n'a  mis  que  7  h.  0  m.  52  s. 
à  faire  le  môme  parcours. 

Enfin  ces  deux  canots,  après  être  allés  dans  cette  course  de 
Paris  à  la  Mer,  ont  pu  prendre  part  à  une  épreuve  suri  mille 
(1.851", 82)  en  mer,  puis  sur  3  milles  (5. 555°, 46,  Coupe 
Gaston  Menier).  Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

Coupe  Gaston  Menier. . .       Mercedes,     i  i'  39' 
„.„                                       \  Mercedes.       3'  50' 4/5 
^'^"^^'^"^^^ (Flore 4' or 

Ces  deux  épreuves  ont,  malgré  ces  performances,  été  gagnées 
par  un  canot  anglais,  le  Napier,  qui  s'était  réservé  pour  ces 
dernières  courses  et  n'avait  pas  paru  dans  les  épreuves  do 
fond  qui  les  avaient  précédées;  les  temps  de  parcours  de  ce 
dernier  ont  été  les  suivants  : 

Coupe  Gaston  Menier H'  29M/5 

Mille  en  mer 3'33' 
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39.  Application  des  moteurs  légers  d'automobiles 
ù.  la  propulsion  des  ballons.  — Les  progrès  que  Tautomobi- 
lisnioa  suscités  dans  la  construction  des  moteurs  légers  a  rendu 
possible  la  résolution  du  problème  de  la  direction  des  ballons. 
A  ce  point  de  vue,  les  moteurs  à  pétrole  semblent  actuelle- 
ment ceux  qui  doivent  être  préférés.  En  effet,  le  moteur 
Duchet  de  20  chevaux  à  4  cylindres  que  possédait  M.  Santos- 
Dumont  sur  ses  derniers  dirigeables,  ne  pesait  pas  plus  de 
5  kilogrammes  par  cheval  ;  le  grand  dirigeable  de  M.  Tatin 
qui  est  terminé  et  qui  sera  expérimenté  aux  prochains  beaux 
jours,  possède  un  moteur  Mors  de  60  chevaux  qui  ne  pèse 
guère  que  5  kilogrammes  à  5^^,500  par  cheval;  le  dirigeable 
de  M.  Lebaudy,  dont  les  essais  sont  des  plus  satisfaisants,  est 
mû  par  un  moteur  Daimler  de  40  chevaux  *  ;  enfin  le  ballon 
SantoS'Dumont  n"*  10,  actuellement  en  cours  d'essais,  porte  un 
moteur  Clément  de  60  chevaux. 

Toutefois,  la  catastrophe  du  Pax,  dirigeable  de  M.  Severo, 
qui  est  arrivé  à  Paris  le  13  mai  dernier,  catastrophe  qui  est 
due  h.  Tinflammalion  par  le  moteur  de  Thydrogène  sortant  du 
ballon  sous  Tinfluence  de  la  dilatation  par  suite  de  la  force 
ascensionnelle  et  de  la  hauteur,  montre  que  Femploi  de  tels 
moteurs  n'est  pas  sans  danger  et  que  des  précautions  spéciales 
doivent  être  prises  pour  isoler  la  masse  du  gaz  qui  sert  à 
gonfler  le  ballon.  Un  autre  désavantage  de  l'emploi  des  mo- 
teurs à  pétrole  résulte  du  délestage  continu  du  combustible, 
délestage  qui  fait  varier  la  stabilité  verticale. 

Aussi  dans  le  dirigeable  qui,  parait-il,  se  construit  actuelle- 
ment au  parc  d'aérostation  de  Chalais,  MM.  Renard  aban- 
donnent le  moteur  à  pétrole  pour  revenir  au  moteur  élec- 
trique. Celui-ci  a  l'avantage  de  ne  pas  donner  de  trépidations, 
d'être  d'un  réglage  facile  et  de  ne  pas  varier  de  poids;  mais  il 
nécessite  jusqu'ici  un   générateur  d'électricité,  pile  ou  accu- 

1.  On  nous  annonce  un  Sanlos-Dumont  n"  7,  de  i.2.j7  mètres  cubes,  pour  un 
aUongement  de  49  mètres  et  un  diamètre  maximum  de  7  mètres.  La  poutre 
armée,  de  30  mètres  de  longueur  porterait  à  ses  extrémités  deux  moteurs  Clé* 
ment  de  80  à  iOO  chevaux  chacun,  pesant  3  kilogrammes  par  cheval  et  action- 
nant deux  hélices  de  5  mètres  de  diamètre. 
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mulateur,  d'un  poids  trop  considérable.  Ainsi  le  poids  total 
(piles  et  moteur)  emporté  par  MM.  Tissandier,  pour  une 
durée  de  deux  heures  et  demie,  était  de  225  kilogrammes 
pour  un  moteur  de  d  ,33  cheval,  ce  qui  met  pendant  cette  durée 
le  poids  moyen  du  cheval-heure  à  68  kilogrammes.  MM.  Renard 
et  Krcbs,  dans  leur  célèbr?.  ballon  /a  France^  emportèrent 
400  kilogrammes  de  piles,  pour  fournir,  sans  renouvellement 
de  liquide,  9  chevaux  pendant  une  heure  trois  quarts,  ce  qui 
met  le  cheval-heure  à  25  kilogrammes  en  moyenne.  Les  nou- 
velles expériences  projetées  par  MM.  Renard  nous  diront  pro- 
bablement si  le  moteur  électrique  l'emporte  actuellement  sur 
le  moteur  à  pétrole. 


I 
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CHAPITRE  I 

LES  TTPE3  DE  MOTEURS  A  EIPLOSION  EMPLOYÉS 

EN  AUTOMOBILISME 


§  1.  *-  LE  MOTEUR  A  EXPLOSION  A  QUATRE  TEMPS 


!•  Moteur  à  quatre  temps.  —  Le  type  de  moteur  à 
essence  le  plus  répandu  en  automobilisme  est  le  type  dit  r 
moteur  à  explosion  à  quatre  temps. 

Le  mouvement  du  piston  dans  le  cylindre  du  moteur  est 
produit  par  l'explosion  d'un  mélange  d'air  et  de  vapeur 
d'essence.  Ce  mélange  introduit  dans  le  moteur  subit  les  modi- 
fications  suivantes  qui  correspondent  aux  courses  du  piston 
représentées  dans  les  figures  schématiques  1  à  4^ 

Premier  temps.  —  Aspiration  du  mr lange  gazeux.  —  Le 
piston  P  partant  en  avant,  k  la  première  course,  crée  une 
dépression  {fig.  1)  dans  le  cylindre  G  ;  il  sollicite  la  soupape 
d'admission  I  à  s'ouvrir;  le  mélange  gazeux  arrive  par  l'ouver- 
ture E  et  se  répand  dans  le  cylindre. 

Deuxième  temps.  —  Compression  du  mélange  gazeux.  —  A 
la  fin  de  la  course  avant,  le  piston  revient  en  arrière,  pousse 
devant  lui  les  gaz  contenus  dans  le  cylindre,  ce  qui  ferme  la 
soupape  I  {fig.  2).  La  compression  produite  dans  la  chambre 
A  s'élève  jusqu'à  la  limite  calculée  par  le  constructeur. 

i.  Ces  figures  sont  empruntées  à  l'ouvrage    de    M.  Gobiet  :    les  Moteurs  à 
Pélrole.  (Paris,  Dunod.) 
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Troisième  temps.  —  Explosion  et  détente,  —  A  la    fin  de 


Q,  tant  dtnattna^calù 
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FiG.  1  à  4. 


la  deuxième  course,  le  mélange   gazeux   comprimé  dans   la 
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chambre  A  est  enflammé  en  T  {fig.  3)  par  un  dispositif  que 
nous  décrirons  plus.  loin.  L'explosion  des  gaz  exerce  une  pres- 
sion sur  le  piston  qui  est  lancé  en  avant;  la  détente  de  ces  gaz 
se  produit.  A  fin  de  course,  cotte  détente  ramène  les  gaz  à 
une  pression  voisine  de  celle  de  Tatmosphère. 

Quatrième  temps.  —  Évacuation,  —  A  la  fin  du  troisième 
temps,  la  bielle  B  en  travaillant  sur  la  manivelle  M  a  déjà  fait 
décrire  un  tour  et  demi  à  celle-ci.  Sur  l'arbre  principal  de  la 
manivelle  est  calée  une  roue  d'engrenage  G  [fig,  4)  qui  en 
commande  une  aulre  H  de  diayiièlre  double^  calée  sur  un 
arbre  secondaire.  Cet  arbre  secondaire  porte  une  came  D;  l'ac- 
lion  de  cette  came  sur  la  tige  de  la  soupape  0  reviejit  donc  tous 
les  deux  tours.  Or  cette  action  ne  se  produit  généralement 
que  juste  au  moment  où  le  piston  est  à  fond  de  course  ; 
donc,  au  moment  où  le  piston  reprend  sa  course  arrière, 
la  came  soulève  la  soupape  0  en  poussant  sur  la  tige  de  celle- 
ci,  et  les  gaz  brûlés  s'échappent  dans  l'atmosphère  par  l'ouver- 
ture S.  La  came  est  calculée  de  façon  qu'à,  la  lin  de  cette 
course  elle  n'agisse  plus  sur  la  soupape  0  ;  celle-ci  est  alors 
rappelée  sur  son  siège  par  un  ressort.  Le  piston  repart  en 
avant,  crée  une  nouvelle  dépression  qui  ouvre  la  soupape  1 
et  l'ensemble  des  opérations  précédentes  se  reproduit. 

2.  Représentation  graphique  des  transformations 
du  mélange  gazeux  introduit  dans  le  moteur.  —  Nous 
avons  donné  la  représentation  schématique  du  fonctionne- 
ment du  moteur  à  quatre  temps.  Montrons  maintenant  com- 
ment on  peut  représenter  la  suite  des  transformations  que 
subit  pendant  ce  temps  le  mélange  gazeux  introduit. 

Prenons  deux  axes  de  coordonnés  rectangulaires  OV  et  OP; 
sur  Taxe  OV  portons  des  longueurs  proportionnelles  aux  vo- 
lumes occupés  à  chaque  instant  par  le  mélange  gazeux  qui 
évolue  dans  le  moteur  ;  sur  l'axe  OP,  portons  des  longueurs 
proportionnelles  aux  pressions  que  supporte  cette  masse 
gazeuse  {fig.  5). 

Désignons  par  OVi  le  volume  de  la  chambre  A,  par  OV2  le 
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volume  tolal  de  la    chambre  A  et    du  volume  yiV2  balayé 
par  le  piston  pendant  une  de  ses  courses. 

Lorsque  le  piston  est  à  la  fin  de  la  quatrième  course,  la 
<^hambre  Â  est  remplie  par  les  gaz  brûlés  provenant  d'une 
opération  précédente;  la  pression  de  ces  gaz  est  sensiblement 
-égale  à  la  pression  atmosphérique.  Si,  h  Téchelle  que  nous 
^vons  adoptée,  la  longueur  Ou  représente  cette  pression,  le 
jpoint  figuratif  de  Tétat  de   la  masse  gazeuse  qui  reste  dans  le 


Diaaramme "theoruftie^  d'un 


X0 


Fio.  5. 


cylindre  au  début  du  premier  temps  est  le  point  B  de  cordon- 
nées  Vi  et  tj. 

Pendant  le  premier  temps,  le  piston  aspire  dans  le  cylindre 
un  mélange  d'air  et  de  vapeur  combustible.  A  la  fin  de  ce  pre- 
mier temps,  le  mélange  des  gaz  introduits  et  des  gaz  brûlés 
provenant  d'une  opération  précédente  occupe  le  volume  OVo 
sous  une  pression  que  Ton  ne  connaît  pas  mais  qui  est  proba- 
blement peu  différente  de  la  pression  de  l'atmosphère.  D'autre 
part,  pendant  cette  première  phase  du  mouvement,  il  est  bien 
difficile  de  définir  ce  qu'il  faut  entendre  par  pression  de  la 
masse  gazeuse  qui  se  trouve  à  chaque  instant  dans  le  cylindre. 
On  fait  alors  l'hypothèse  suivante  : 
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La  pression  de  la  masse  gazeuse  qui  se  trouve  à  chaque 
instant  dans  le  cylindre  pendant  la  première  course  est  sensi- 
blement égale  à  la  pression  atmosphérique;  les  points  figura- 
tifs des  états  successifs  par  lesquels  passe  cette  masse  de  gaz 
sont  les  points  de  la  droite  BG  qtii  est  dite  la  ligne  représen- 
tative dit  premier  temps  de  la  marche  du  moteur. 

L'état  du  mélange  gazeux  à  la  fin  du  premier  temps  étant 
représenté  par  le  point  C,  le  piston  revient  en  arrière  et  com- 
prime pendant  le  deuxième  temps  le  mélange  gazeux  de  ma- 
nière à  l'amener  du  volume  OVo  au  volume  OV^. 

Admettons  que  la  compression  soit  assez  rapide  pour  que^ 
pendant  ce  deuT^ième  temps,  le  mélange  gazeux  ne  puisse  ni 
céder  de  chaleur  au  cylindre  de  la  machine  ni  en  recevoir; 
nous  disons  alors  que  la  compression  effectuée  pendant  le 
deuxième  temps  est  adiabatique.  Les  volumes  et  les  pressions 
de  la  masse  gazeuse  durant  cette  compression  sont  représentés 
parles  points  de  la  courbe  CD. 

Â  la  fin  du  deuxième  temps,  se  produit  l'explosion  du  mé- 
lange gazeux.  Admettons  que  cette  explosion  soit  instantanée^ 
«n  d'autres  termes,  que  le  piston  n'ait  pas  le  temps  de  se  dépla- 
cer pendant  qu'elle  se  produit.  La  pression  dans  le  cylindre 
passe  brusquement  de  la  VjD  à  la  valeur  V,E  les  points  D  et 
E  se  trouvant  sur  une  môme  parallèle  à  l'axe  des  pressions. 
Le  point  E  représente  donc  l'état  [volume  et  pression)  du  mélange 
^zeux  à  la  fin  de  l'explosion. 

Durant  le  troisième  temps,  le  piston  se  déplace  dans  le 
cylindre  de  manière  que  le  volume  des  gaz  qui  se  trouvent 
derrière  lui  passe  de  la  valeur  OVi  à  la  valeur  OVo.  Ces  gaz 
se  détendent  dans  le  cylindre  du  moteur;  admettons  que  cette 
détente  soit  adiabatigue;  la  courbe  EF  figure  les  volumes  et 
les  pressions  successifs  de  la  masse  gazeuse  durant  cette 
détente.  Le  point  F  est  le  point  figuratif  de  l'état  [volume  et 
pression)  de  la  masse  gazeuse  à  la  fin  du  troisième  temps. 

Enfin,  durant  le  quatrième  temps,  les  gaz  sont  évacués 
dans  l'atmosphère  à  une  pression  décroissante  mais  légère- 
ment supérieure  à  la  pression  atmosphérique.   La  courbe  FB 
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figure,   h  chaque   instant  de  Téchappement,   les  volumes  et 
pressions  de  la  masse  de  gaz  qui  se  trouve  dans  le  cylindre. 

La  figure  que  nous  venons  de  construire  s'appelle  le  dia- 
gramme ihéoriqîte  du  mo/eur  à  quatre  temps. 

On  ddmontre  que  Taire  limitée  par  la  courbe  BCDEFB  ou 
sensiblement  Taire  CDEFC  (Taire  BCFB  est  négligeable)  repré- 
sente /e  travail  produit  sur  le  piston  pendant  les  quatre  temps 
de  la  marche.  Or  pendant  le  premier  et  le  quatrième  temps, 
la  pression  sur  les  deux  faces  du  piston  est  sensiblement  la 
môme,  le  travail  produit  pendant  ces  deux  phases  du  mou- 
vement est  donc  négligeable.  Le  travail  produit  pendant  le 
deuxième  temps  (compression)  est  un  travail  résistant;  le 
travail  produit  pendant  le  troisième  temps  (détente)  est  un 
travail  moteur.  L'aire  CDEFC  est  la  différence  de  deux  autres  : 

L*aire  CBEFC,  qui  représente  le  travail  moteur; 

L'aire  CBDC,  qui  représente  le  travail  résistant; 

Le  travail  total  produit  pendant  les  quatre  courses  du  piston 
est  donc  égal  à  celui  qui  se  produirait  pendant  une  course  si 
le  piston  recevait  sur  Tune  de  ses  faces  un  travail  moteur  repré- 
senté par  Taire  CBEFC  et  s'il  supportait  sur  Tautre  face  un  tra- 
vail résistant  représenté  par  Taire  CBDC. 

Ceci  posé,  considérons  un  rectangle  ayant  pour  base  V^V^  et 
pour  surface  la  surface  CDEFC,  la  hauteur  P  de  ce  rectangle 
est  donnée  par  la  relation 


«  _  aire  CDEFC 

^-      v,v,     " 


On  donne  à  cette  hauteur  P  le  nom  d'ordonnée  moyenne  du 
diagramme.  Elle  représente  la /?/'/?.s-.sioai  moyenne  exercée  sur  le 
piston  pendant  les  périodes  de  travail  moteur  (troisième  phase) 
et  de  travail  résistant  (deuxième  phase). 

Elle  nous  figure  donc  la  pression  moyenne  qui  s'exercerait 
sur  le  piston  si,  pendant  une  course,  le  piston  recevait  sur  Tune 
de  ses  faces  le  travail  moteur  CBEFC  et  supportait  sur  Tautre 
face  le  travail  résistant  CBDC. 
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Il  est  (lès  lors  facile  d*obienir  la  puissance  produite  par 
la  machine. 

Appelons  : 

D,  le  diamètre  (exprimé  en  mètres)  du  cylindre  moteur; 

C,  la  course  du  piston  (exprimée  en  mètres); 

N,  le  nombre  de  tours  par  minute  ; 

P,  la  pression  moyenne  (exprimée  en  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré). 

Si  le  piston  supporte  pendant  une  course  la  pression  moyenne 
P,  il  reçoit  pendant  cette  course  l'effort  moyen  représenté  par 
le  produit 

XP        r  =1=3,1416. 

4 

I 

Le  travail  correspondant  est,  en  kilogrammètres, 

(1)     .  ç.^llMl^xPxc. 

Ce  travail  est  aussi  celui  qui  est  produit  durant  un  tour  du 

moteur,  puisque  la  course  durant  laquelle  le  piston  reçoit  sur 

une  des  faces  du  travail  moteur  et  subit  sur  Tautre  du  travail 

résistant  est  équivalente  à  deux  courses  réelles  de  ce  moteur. 

N 
Le  travail  effectué  pendant  une  seconde,  ou  pendant  -^  tours 

ou  encore  la  puissance  de  la  machine  en  kilogrammètres- 
seconde  est  donc 

(2)  r,  =  iO:^XPxf5^. 

Mais  une  machine  d'une  puissance  de  1  cheval  est  une  machine 
capable  de  produire  75  kilogrammètres  par  seconde  ;  une  machine 

1.  On  peut  encore  raisonner  de  la  manière  suivante.  On  a  en  effet  les  égalités  : 

_  aire  CDEFC  _  aire  CbKFC  __  aire  CBDC  _  __ 

~      ViVj     ■"      ViVj  ViV.j     "    ""       '■• 

X      •    1     •  »  aire  CBEFC    .  ,,  .      *    , 

Comme  Pm  représente  le  rapport  — rrr; et  que  Pr  représente  le  rapport 

>  i  Va 
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qui  produit  Ft  kilogranimètres  par  seconde  a  donc  une  puis- 
sance de  ^  chevaux,  c'est-à-dire  une  puissance  exprimée  par  la 
relation 

^   '  4  60  X  /o 

Remarque.  —  Dans  un  grand  nombre  d'ouvrages,  on  adopte 
aujourd'hui  une  unité  de  puissance  différente  du  cheval- 
vapeur  ;  cette  nouvelle  unité  est  le  poncelet. 

Une  machine  est  dite  avoir  une  puissance  de  1  poncelet 
lorsqu'elle  est  capable  de  produire  un  travail  de  100  kilogram- 
mètres  par  seconde.  Un  cheval-vapeur  vaut  donc  0,75  poncelet 
ou  un  poncelet  vaut  1,34  cheval-vapeur. 

Si,  dans  la  formule  précédente,  nous  exprimons  la  puissance 
en  poncelets,  nous  trouvons 

3*  Travail  indiqué.  Puissance  indiquée.  —  On  donne 

aire  CBDC    r»xnjt.»i  m.  i.. 

— rprj — »  Pm  ct  Pr  représentent  les  pressions  moyennes  exercées  sur  le  piston 

Vl>2 

pendant  la  course  motrice  et  pendant  la  course  résistante. 
Le  travail  produit  pendant  la  course  motrice  a  pour  expression 

lO.OOOicPg  ,,  „     ,    ^ 
X  Pm  X  C. 

Le  trayail  produit  pendant  la  course  résistante  est  égal  à 

Le  travail  produit  pendant  un  tour  (ensemble  de  la  course  motrice  et  de  la. 
course  résistante)  a  pour  valeur 

4  4 

et  le  travail  produit  pendant  '—  tours  ou  pendant  une  seconde,  c*est-à-dire  la 

puissance  de  la  machine  en  kilogrammètres-seconde,  a  l'expression  F{,  que  non» 
avons  donnée. 
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au  travail  î^-  le  nom  de  travail  indiqué  produit  pendant  une 
seconde  et  aux  quantités  F',  et  F",  le  nom  de  puissance  indiquée. 
Désignons  par  Q  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant 
l'explosion  par  le  mélange  gazeux  introduit  dans  le  moteur,  et 
par  E  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur;  on  donne  au  rap- 
port 

le  nom  de  rendement  them^iqiie  indiqué. 

La  quantité  Q  reçoit  souvent  le  nom  de  quantité  de  chaleur 
disponible  par  explosion. 

L'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  E  est  une  constante 
qui  a  les  valeurs  suivantes  : 

Si  on  prend  comme  unités  le  kilogramme-poids,  le  mètre  et 
la  grande  calorie  ou  calorie-kilogramme  (quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  1  kilogramme  d'eau  de  0*  àl*),  E  prend 
la  valeur  425. 

Si  on  prend  comme  unités  le  gramme-masse,  le  centimètre  et 
la  petite  calorie  ou  calorie-gramme,  E  prend  la  valeur  4,17x10". 

Exemple  du  calcul  précédent.  —  Prenons  comme  exemple 
le  résultat  suivant  obtenu  sur  un  moteur  de  Dion  alimenté 
avec  de  Talcool  carburé  à  50  0/0. 


C  =  Course  du  piston  en  mètres 0,i  1 

D  =  Diamètre  du  piston  en  mètres 0,081 

-T-  =:  Surface  du  piston  en  mètres  carrés 0,005i84 

—7-  X  C  =  Volume  de  la  cylindrée  en  mètres  cubes.  0,000570 

N  =  Vitesse  en  tours  par  minute  ou  vélocité 1300 

—  =               —                   seconde '  21 ,7 

Aire  CDEFC  =  surface  utile  du  diagramme  en  cen- 
timètres carrés 13,035 

V4V2  =  longueur  du  diagramme  en  centimètres 10 

rr-rj =r  hautcur  eu  centimètres  du  rectangle 

V<V2 

équivalent  au  diagramme 1 ,3035 
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P  =  pression   moyenne  correspondante  en  kilo- 
grammes par  centimètre  carré 4,345 

7 X  P  =  force  exercée  sur  le  piston  en 

kilogrammes  :  51,84  X  4,345 =    225,245 

ïsi  = T X  P  X  G  =  travail  pendant  deux 

tours  en  kilogrammètres  :  0,11  X  225,245 =  24,78 

F/  =  puissance  indiquée   en  kilogrammMres  par 

seconde 536,73 

F/'  r=  puissance  indiquée  en  chevaux 7,17 

Fi'  r=               —                 en  poncelets 5,4 

4.  Diagrammes  réels.  —  Pour  tracer  le  diagramme  théo- 
rique, nous  avons  fait  quelques  hypothèses  qui  définissent  des 
conditions  idéales  dont  on  doit,  autant  que  possible,  se  rappro- 
cher dans  la  pratique,  mais  qui  ne  sont  pas,  en  général,  réali- 
sées. Nous  avons  supposé  que  la  compression  et  la  délente  du 
mélange  gazeux  étaient  adiabatiques.  En  réalité,  pendant  la 
compression,  les  parois  du  cylindre  du  moteur  cèdent  de  la 
chaleur  au  mélange  gazeux,  tandis  que,  pendant  la  détente,  ce 
mélange,  qui  se  trouve  à  une  température  supérieure  à  celle 
des  parois,  leur  cède  de  la  chaleur.  D'autre  part,  Tcxplosion 
n'est  pas  instantanée  comme  nousTavons  supposé;  pendant  le 
temps  qu'elle  se  produit,  le  piston  parcourt  un  certain  chemin 
et  le  point  E  qui,  dans  la  figure  5  correspond  à  la  pression 
maximum  à  la  fin  de  l'explosion,  se  trouve  d'autant  plus 
reporté  vers  la  droite  que  l'explosion  a  nécessité  un  temps 
plus  long  pour  se  propager  dans  toute  la  masse  du  mélange 
gazeux. 

Le  diagramme  réel  a  donc  une  forme  différente  de  celle  du 
diagramme  théorique.  On  appelle  diagramme  riormal  celui 
dont  la  forme  est  la  plus  voisine  de  celle  du  diagramme  théo- 
rique; nous  avons  représenté  un  tel  diagramme  dans  la 
figure  6. 

On  peut  remarquer  dans  ce  diagramme  que  l'échappement 
commence  en  e  avant  que  le  piston  ne  soit  arrivé  au  troisième 
temps,  à  la  fin  de  sa  course.  On  dit  alors  que  l'on  fait  de 
ïavance  à  l'échappement.  Celle-ci  a  pour  but  d'éviter  une  com- 
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pression  des  gaz  de  la  combustion  pendant  le  début  de  Téchap- 
pement,  compression  qui  se  produit  si  l'échappement  commence 
au  début  du  quatrième  temps  et  qui  est  nuisible  en  ce  qu'elle 
introduit  un  travail  résistant  et  diminue  par  là  même  le  travail 
et  la  puissance  indiqués. 

Le  diagramme  de  la  figure  6  montre  que  l'allumage  du 
mélange  gazeux  se  fait  en  c  à  la  fin  du  deuxième  temps.  Le 
plus  souvent  on  produit  ce  que  Ton  appelle  V avance  à  V allumage^ 
c'est-à-dire  qu*on  allume  le  mélange  gazeux  avant  la  (in  du 
deuxième  temps.  Cette  avance  àlallumage  est  nécessitée  par 


Fio.  6. 


ce  fait  que,  le  mélange  introduit  dans  le  moteur  n  étant  pas 
homogène,  Texplosion  peut  rencontrer  des  obstacles  à  sa  pro- 
pagation par  suite  de  la  présence  de  parties  moins  riches  en 
substances  combustibles.  Si,  dans  ces  conditions,  on  allume 
le  mélange  à  fond  de  course,  il  peut  se  faire  que  Texplosion  se 
continuant  pendant  tout  ou  partie  du  troisième  temps,  la  dé- 
tente des  gaz  brûlés  ne  puisse  se  produire  ou  môme  que  l'explo- 
sion se  propage  à  l'extérieur  du  moteur.  Dans  les  deux  cas, 
le  mélange  tonnant  ne  produit  pas  tout  le  travail  qu'il  est  sus- 
ceptible de  fournir;  une  partie  de  ce  travail  est  dépensée  en 
pure  perte. 

D'un  autre  côté,  on  fait  de  l'avance  à  l'allumage  afin  d'avoir 
une  combustion  aussi  complète  que  possible.  Sans  cela,  en 
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particulier  quand  le  mélange  tonnant  est  formé  par  un  mé- 
lange d'air  et  d'essence  de  pétrole,  il  peut  arriver  que  les  gaz 
d'échappement  contiennent  soit  un  peu  d'essence  non  brûlée, 

P  \   /v 
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soit  des  carbures  d'hydrogène  provenant  de  la  décomposition 
des  carbures  existant  dans  l'essence,  carbures  dont  la  présence 


O 


V 
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est  toujours  dénotée  par  Todeur  désagréable  des  gaz  d'échap- 
pement. 

Quand  on  fait  de  l'avance  à  Tallumagc,  les  diagrammes 
affectent  Tune  ou  Tautre  des  formes  des  figures  7  et  8,  suivant 
que  cette  avance  est  plus  ou  moins  considérable.  Par  exemple. 
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le  second  diagramme  nous  montre  que  le  maximum  de  la 
pression  explosive  est  obtenu  à  la  fin  du  deuxième  temps  et  que 
la  détente  des  gaz  brûlés  commence  dès  le  début  du  troisième 
temps  alors  qu'il  n*en  est  pas  ainsi  dans  les  autres  diagrammes. 
Au  contraire,  lorsqu'on  a  un  retard  à   l'allumage,  le  gaz 

P 

xiQrarnJTVc,  ^oMtc  rctcirct 


0 
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'Comprimé  se  détend  pendant  une  partie  de  la  course  de  dé- 
tente et  l'on  a  le  diagramme  représenté  par  la  figure  9.  On 
voit  immédiatement  que  Taire  limitée  par  la  courbe  de  ce  dia- 
gramme est  plus  petite  que  Tune  quelconque  des  aires  qui  pré- 
cèdent; le  travail  indiqué  est  plus  faible  dans  le  cas  d'un 
retard  à  l'allumage  que  dans  le  cas  ou  Tallumage  se  fait  à  fond 
•de  course  ou  avant  la  fin  du  deuxième  temps. 


§  2.  —  ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  D'UN  MOTEUR  A  EXPLOSION 
TRACÉ  DES   DIAGRAMMES.  MESURE  DE  LA  PUISSANCE  EFFECTIVE 


1.  Tracé  des  diagrammes.  Manographe  de  MM.  Hos- 
pitalier et  Carpentier.  —  Enregistreur  d'explosions 
de  M.  Mathot.  —  Les  diagrammes  que  nous  venons  de  dé- 
crire sont    tracés  par    la   machine  elle-même.   Tant  que  le 
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nombre  des  tours  par  minute  n'est  pas  supérieur  à  300,  on 
peut  obtenir  ce  tracé  au  moyen  d'indicateurs,  tous  fondés 
sur  le  principe  de  l'indicateur  de  Watt*.  JVIais  lorsque,  comme 
dans  les  moteurs  d'automobiles,  le  nombre  des  tours  par  mi- 
nute atteint  1.000  ou  1.500,  les  instruments  qui  sont  employés 
pour  lesmachinesfixesct  les  locomotives  ne  sont  plusutilisables 
h  cause  de  l'inertie  des  pièces  qui  constituent  l'indica- 
teur 2. 

C'est  dans  le  but  de  combler  cette  lacune  que  MM.  Hospita- 
lier et  Carpentier  d'une  part,  M.  Mathot  de  l'autre,  ont  établi 
les  premiers  le  Manographe^  le  second  V Enregistreur  d'explo- 
sions. Ces  deux  appareils  fondés  sur  des  principes  entièrement 
différents  donnent  des  indications  qui  se  complètent  récipro- 
quement; le  manographe  dessine  les  diagrammes  sous  la 
forme  que  nous  avons  étudiée  dans  le  paragraphe  précédent; 
l'enregistreur  Mathot  donne  un  tracé  graphique  non  fermé  qui 
permet  de  se  rendre  compte  du  régime  d'un  moteur  et  de  sa 
marche  générale.  Le  premier  instrument  permet  d'apprécier 
pour  un  cycle  déterminé  la  compression,  la  puissance  de 
l'explosion  et  de  suivre  les  phénomènes  de  détente,  d'échappe- 
ment et  d'aspiration  ;  le  second  instrument  donne  le  moyen 
de  comparer  entre  elles  les  diverses  explosions  qui  se  suc- 
cèdent dans  un  moteur,  c'est-à-dire  de  déterminer  leur 
nombre,  la  pression  initiale  de  chacune,  le  nombre  de  tours 
correspondant,  l'ordre  dans  lequel  elles  se  succèdent,  etc.  ;  — 
en  un  mot,  il  trace  un  graphique  qui  ligure  l'histoire  de  la 
marche  du  moteur. 

Nous  décrirons  successivement  ces  deux  appareils  en  com- 
mençant par  celui  de  MM.  Hospitalier  et  Carpentier. 

1.  Nous  avons  étudié  le  fonctionnement  de  ces  appareils  dans  notre  ouvrage  : 
Leçons  sur  les  machines  à  vapeur  (Liège,  Charles  Desœr,  1901).  Voir  aussi,  pour 
le  tarage  de  ces  instrunienls,  un  mémoire  important  publié  dans  le  Zeiischnfl 
lies  Vereins  der  deutscher  Inrfenie^tre  (18  octobre  1902)  et  traduit  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  d'Encouraffemenl  à  V Industrie  Sationale  (T.  101.  Novembre  1902). 

2.  L'importance  de  ces  ell'ets  d'inertie  est  fonction  du  poids  des  pièces  en  mou- 
vement dans  l'indicateur  et  du  chemin  qu'elles  parcourent.  Les  masses  en  mou- 
vement sont  constituées  par  le  piston,  sa  tige,  le  ressort  et  les  leviers  du  parallé- 
logramme traceur. 
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2.  Composition  optique  des  mouvements  de  deux 
diapasons  vibrant   dans    des   plans    rectangulaires. 

—  Afin  de  nous  rendre  compte  du  mode  de  fonctionnement  du 
nianographo,  considtîrons  deux  diapasons  portant  chacun 
un  miroir  plan  collé  sur  une  de  leurs  tranches  (fig.  10).  Le 
diapason  1  peut  vibrer  dans  un  plan  horizontal,  tandis  que 
l'autre  diapason  2  peut  vibrer  dans  un  plan  vertical  c'est-à- 
dire  dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier. 

Considérons  un  rayon  lumineux  qui,  après  s'être  réfléchi  sur 
le  miroir  m^  du  diapason  1,  se  réfléchit  sur  le  miroir  m^  et 
vient  rencontrer  un  écran  E. 

iMtssons  le  iiiiroir  m 2  fixe  et  faisons  vibrer  le  diapason  1 
dans  un  plan  horizonial.  Par 
suite  du  mouvement  du  miroir 
w,,  la  normale  à  ce  miroir  se 
déplace  dans  un  plan  horizontal  ; 
Tangle  que  fait  le  rayon  incident 
avec  la  normale  à  ce  miroir 
varie  et  le  rayon  réfléchi  se 
déplace  dans  un  plan  horizontal 
qui  est  ici  le  plan  d'incidence 
sur  le  miroir  m\  ;  Tintersection 

de  ce  rayon  réfléchi  avec  un  plan  quelconque  décrit  donc  Fho- 
rizontale  de  ce  plan.  En  particulier,  le  rayon  réfléchi  sur  le 
miroir  m.2  qui  provient  do  ce  premier  rayon  réfléchi  rencontre 
Técran  E  suivant  les  divers  points  de  l'horizontale  ab.  Comme 
le  mouvement  de  vibration  du  miroir  wii  est  très  rapide,  le 
temps  qui  s'écoule  enire  deux  posilions  successives  du  rayon 
doublement  réfléchi  est  inférieur  à  la  durée  des  impressions 
lumineuses  sur  la  rétine;  nous  apercevons  sur  Técran  E  la 
ligne  horizontale  lumineuse  ab,  lieu  des  points  d'intersection 
avec  cet  écran  des  diverses  positions  du  rayon  doublement 
réfléchi  sur  les  miroirs  7n\  et  7u,,. 

Laissons  maintenant  le  miroir  nii  fixe  et  faisons  vibrer  le 
diapason  2  dans  un  plan  vertical  La  normale  au  miroir  ;>i.,  se 
meut  dans  ce    plan  vertical  qui  est  le  plan  d'incidence  de  la 
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lumière  sur  ce  miroir;  le  rayon  réfléchi  sur  le  miroir  wî2  se 
déplace  donc  dans  ce  plan  et  son  intersection  avec  Técran 
E  est  une  droite  verticale  a[b^  que  Ton  aperçoit  par  suite  du 
même  phénomène  de  la  persistance  des  impressions  lumi- 
neuses sur  la  rétine;  cette  droite  lumineuse  est  perpendicu- 
laire à  la  première. 

Supposons  maintenant  que  nous  fassions  vibrer  à  la  fois  les 
deux  diapasons.   Le  rayon  doublement    réfléchi  sur  le  miroir 


(^ 


CL 
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k 
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m^y  puis  sur  le  miroir  m2ne  décrit  plus  en  général  un  plan;  & 
un  instant  donné  /,  sa  position  dépend  de  la  position  du  mi- 
roir mi  et  de  celle  du  miroir  mg.  Sur  Técran  E  considérons  les 
deux  droites  rectangulaires  ab  et  a\b\  ;  à  Tinstant  /,  si  le  miroir 
/?îi  vibrait  seul,  le  rayon  doublement  réfléchi  couperait  Técran 
E  en  un  point  a  de  la  droite  ab  [fig.  11);  à  ce  même  instant  /, 
si  le  miroir  m2  vibrait  seul,  le  rayon  doublement  réfléchi  cou- 
perait Técran  E  en  un  point  0  de  la  droite  a\b\\  enfin,  à  ce 
môme  instant  /,  si  les  miroirs  mi  et  ^2  vibrent  ensemble,  le 
rayon  doublement  réfléchi  coupe  Técran  E  en  un  point  A  situé 
à  rintersection  d'une  parallèle  à  ab  menée  par  le  point  3  et 
d*une  parallèle  à  aib\  menée  par  le  point  a. 

La  position  de  ce  point  A  varie  avec  Tinstant  /  et  ce  point 
décrit  sur  l'écran  E  une  certaine  courbe.  Comme  l'intervalle 


r 
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de  temps  que  le  point  A  met  à  passer  d'une  position  à  une 
autre,  est  inférieur  à  la  durée  de  la  persistance  des  impressions 
lumineuses  sur  la  rétine,  l'œil  aperçoit  à  la  fois  toute  une  série 
de  positions  du  point  A  et  voit  sur  Técran  E  la  courbe  décrite 
par  le  point  A  sous  la  forme  d'une  ligne  lumineuse. 

La  forme  de  cette  courbe  dépend: 

!•  Des  périodes  des  deux  diapasons;  deux  diapasons  à  Toc- 
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taveTun  de  l'autre,  ne  donnent  pas  la  même  courbe  que  deux 
diapasons  à  l'unisson  {jig.  12); 

2"  De  la  différence  déphasé  ou  du  décalage  de  deux  diapasons 
d'une  période  déterminée^  c'est-à-dire  de  Tintervalle  de  temps 
que  Ton  a  mis  entre  les  excitations  de  deux  diapasons  [fig,  12). 

Si  les  diapasons  sont  à  l'unisson,  la  courbe  décrite  par  le 
point  A  est,  en  général,  une  ellipse;  mais  si  les  diapasons  ont 
été  excités  en  même  temps,  c'est-à-dire  si  la  différence  de 
phase  est  nulle,  cette  ellipse  se  réduit  à  une  droite;  elle  devient 
un  cercle  si  l'intervalle  de  temps  compris  entre  les  excitations 
des  deux  diapasons  est  égal  à  un  nombre  impair  de  fois  la 
moitié  de  leur  période. 
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Par  exemple  un  diapason  qui  donne  la  note  «  la  normal  » 

1 
fait  435  vibrations  par  seconde;  sa  période  est  donc  égale  à  y^ 

de  seconde.  Si  la  différence  de  phase  entre  les  mouvements 
de  deux  tels  diapasons  vibrant  dans  des  plans  rectangulaires 

est  égal  à  un  nombre  impair  de  fois  rrj^  de  seconde,  la  com- 
position des  mouvements  de  ces  diapasons  donne  un  cercle 
sur  Técran  E» 

Remârqce.  —  Pour  rendre  plus  claire  l'explication  précé- 
dente, nous  avons  supposé  qu'un  seul  rayon  lumineux  se  réflé- 
chissait sur  les  deux  miroirs  m,  mj,  pour  venir  finalement 
rencontrer  Técran  E.  En  réalité,  on  fait  réfléchir  sur  les  deux 
miroirs  un  petit  faisceau  lumineux  convergent  dont  l'image, 
après  double  réflexion,  est  au  point  sur  l'écran  E. 


3.  Déplacements   d'un   miroir  plan  reposant   sur 
trois  points.  —  Ceci  posé,  considérons  un  miroir  plan  placé 
dans  le  plan  du  papier  et  reposant  sur  trois  points  A,  B,  C, 
disposés  de  telle  façon  que  les  droites  AB  et  BG  soient  rec- 
tangulaires  entre    elles 


J^l 


c 


[fig.  13).  Le  point  B  est 
fixe  ;  les  deux  points  A 
et  C  peuvent  subir  de 
petits  déplacements  cha- 
cun suivant  une  direction 
normale  au  plan  du  mi- 
roir ou  au  plan  du  pa- 
pier. Envoyons  sur  le 
miroir  un  faisceau  lumi- 
neux convergent,  pro- 
venant d'un  point  dont, 

après  réflexion  sur  le  miroir  M,  l'image  se  peint  sur  un  écran  E 

parallèle  au  miroir  M  ou  au  plan  du  papier. 

Si,  laissant  fixes  les  points  \  et  B  et  par  suite  la  ligne  AB, 

on  fait  mouvoir  de  petites  quantités  autour  de  AB,  le  point 


l 

B 
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C  dans  une  direction  normale  au  miroir  M,  on  observe,  par 
exemple,  sur  l'écran  E,  une  droite  lumineuse  analogue  à  celle 
qui  a  été  observée  avec  les  deux  diapasons  en  laissant  fixe 
le  diapason  2  et  en  excilant  le  diapason  1.  Si^  an  contraire^ 
nous  laissons  fixes  les  points  B  el  C,  cl  par  suite  la  droite  BC^ 
et  que  nous  fassions  mouvoir  de  petites  quantités  le  point  A 
autour  de  BC  dans  une  direction  normale  au  miroir  M,  nous 
observons  sur  l'écran  E  une  droite  lumineuse  analogue  à  celle 
que  nous  avons  obtenue  en  laissant  fixe  le  diapason  1  et  exci- 
tant le  diapason  2,  c'est-à-dire  une  droite  lumineuse  normale 
h  la  première.  On  peut,  en  ed'ct,  assimiler  les  deux  direc- 
tions BC  et  BA,  aux  directions  des  branches  de  deux  dia- 
pasons vibrant,  comme  les  diapasons  considérés  plus  haut, 
dans  deux  plans  rectangulaires. 

Enfin  si  nous  faisons  mouvoir  à  la  fois  les  points  k  et  C  de 
petites  quantités  dans  une  direction  normale  au  plan  du 
miroir  M,  nous  observons  sur  l'écran  E  un  phénomène  de 
composition  de  mouvements  analogue  à  celui  que  nous  avons 
décrit  dans  Texpérience  des  deux  diapasons  vibrant  dans  des 
plans  reclangulaires.  Nous  voyons  se  peindre  sur  l'écran  E  une 
courbe  dont  la  forme  dépend  non  seulement  des  mouvements 
propres  des  points  A  et  C,  mais  encore  du  décalage  ou  de  la 
différence  de  phase  de  ces  mouvements  l'un  par  rapport  à 
Fautre, 

4.  Principe  du  Manographe.  —  En  particulier,  sup- 
posons que  le  déplacement  du  point  C  soit  cominandé  par  le 
mouvement  du  piston  d'un  moteur  (fautomobile  et  se  fasse  en 
synchronisme  avec  lui.  Si  le  point  C  se  déplace  seul,  le  rayon 
lumineux  réfléchi  sur  le  miroir  M  trace  sur  l'écran  E  une 
droite  qui  nous  figure  Taxe  sur  lequel  nous  portons  les  dépla- 
cements du  piston,  c'est-à-dire  Yaxe  que  nous  avons  désigné 
par  OV  dans  les  diagrammes  représentés  plus  haut. 

Supposons,  d'autre  part,  que  les  déplacements  du  point  A  soient 
déterminés  par  les  variations  de  pression  gui  se  produisent  à 
rintérieur  du  moteur  pendant  sa  inarche.  Si  le    point  A  se 
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déplace  seul  le  rayon  lumineux  réllrchi  sur  le  miroir  M  traça 
sur  Técran  E  une  droile  perpendiculaire  à  la  première  et 
qui  n'est  autre  que  celle  sur  laquelle  nous  avons  porté  les 
valeurs  des  pressions,  c'est-à-dire  Vaxe  désigné  plus  havt 
par  OP. 

Lorsque  le  moteur  est  en  marche^  les  deux  points  k  et  C  se 
meuvent  à  la  fois  et  sur  Técran  E  se  peint  une  courbe  dont  la 
forme  dépend  à  la  fois  du  mouvement  du  piston  et  des  pres- 
sions de  la  masse  gazeuse  qui,  dans  le  moteur,  évolue  der- 
rière le  piston.  Cette  courbe  est  le  diagramme  réel  que  nous, 
avons  défini  plus  haut. 

5.  Réalisation  pratique  du  manographe.  —  Tel  est 

le  principe  du  manographe  Ilospitalier-Carpenlier.  Indiquons 
maintenant  comment  on  est  parvenu  à  réaliser  les  conditions 
-ci-dessus. 

Miroir.  —  Le  miroir  sur  lequel  on  fait  réfléchir  la  lumière 
est  non  un  miroir  plan,  mais,  pour  des  raisons  que  nous  don- 
nerons plus  loin,  un  miroir  sphérique  concave  représenté  en  F 
dans  les  figures  14,  15,  16. 

Transmission  au  point  C  du  mouvement  du  piston.  —  Le 
mouvement  du  piston  est  transmis  au  point  C  par  l'intermédiaire 
d'une  tige  C{  {fig.  14)  qui  reçoit  son  mouvement  alternatif  par 
l'intermédiaire  d  un  répétiteur  composé  d'une  manivelle  m  et 
d'une  bielle  N  commandées  par  le  pignon  P'.  Celui-ci  engrène 
avec  un  pignon  P  de  même  diamètre,  fixé  à  l'extrémité  de 
l'arbre  L  (fig.  15)  mis  en  mouvement  par  un  arbre  flexible  S 
[fig.  17)  relié  à  Tarbre  du  moteur.  Le  mouvement  de  la  tigecj 
est  donc  entièrement  synchrone  avec  le  mouvement  du  pis- 
ton; il  en  est  de  môme  des  déplacements  du  point  C  du 
miroir  F. 

On  peut  se  demander  pourquoi  le  flexible  S  ne  vient  pas 
commander  directement  le  pignon  P'.  Cela  tient  au  fait  suivant. 

Il  faut  que  le  début  de  la  course  du  piston  coïncide  exacte- 
ment avec  le  début  du  mouvement  de  la  tige  c^;  de  plus,  il 
convient  que  le  mouvement  de  la  tige  q  soit  conjugué  avec  U 
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mouvement  du  piston  de  telle  manière  que  le  diagramme  soit 
lisible  de  gauche  à  droite  comme  on  en  a  l'habitude,  c'est-à-dire 
que  durant  le  premier  temps  (admission  du  mélange  tonnant). 


McuiQ^raphe  nospU.aJia'-Caj'ptrUut. 

ck  Alt  -Au-ialinu    ut/  ta.  ^itCMtorv  à.  f  irLJMiuu'  Ju  nurVciu   . 
I  -locifirutUtHi,     -c  ^ClnfLÛ     Jï.'^^   //? J 

FlQ.   14. 

le  rayon  réfléchi  sur  le  miroir  F  se  déplace  de  gauche  à  droite. 
Si  le  flexible  S  commandait  directement  le  pignon  P',  il  fau- 
drait des  tâtonnements  pénibles  pour  arrivera  ce  but;  il  fau- 
drait, en  effet,  en  donnant  au  pignon  P'  un  mouvement  de^ 
rotation  indépendant  du  mouvemeat  de  rotation  du  moteur^ 
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supprimer  le  décalage  existant  entre  le  mouvement  de  la 
tige  c,  et  celui  du  piston;  si  le  flexible  S  était  directement 
relié  au  pignon  P  on  ne  pourrait  effectuer  le  réglage  qu'en 
supprimant  la  liaison  de  ce  llexible  soit  avec  P'  soit  avec  l'axe 
du  moteur.  On  serait  conduit  à  une  série  d'essais  très  longs  et 


Vlajio^rapfit,  ffooptàUùr-CzrptnUer . 

A.Jd.  C.  ]>oÙUiV  d'appui  cUjyrruAMr  F; 
P,P,   pi^niïtw  detttti; 


très  délicats  qui  ne  pourraient  s'elFectuer  pendant  la  marche 
du  moteur. 

On  évite  ces  difficultés  par  l'artifice  suivant. 

Avec  le  pignon  P',  on  fait  engrener  un  pignon  égal  P  auquel 
est  fixé  le  flexible  S.  Le  pignon  P  se  déplace  sans  tourner  sur 
lui-même  de  telle  façon  que  le  centre  0  décrive  une  circonfé- 
rence 0'  autour  du  pignon  P'  (fig.  18).  Dans  ce  déplacement, 
le  pignon  P  donne  au  pignon  P'  le  mouvement  de  rotation 
nécessaire  pour  supprimer  le  décalage  existant  entre  les  mou- 
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vements  du  piston  et  de  la  tige  c^.  Pourobtcnir  ce  mouvement 
du  pignon  P,  on  ie/ixe  sur  un  plateau  It  dente  exlt^rieurement 
que  l'on  fait  tourner  autour  de  0'  et  par  suite  autour  de  P'  au 
moyen  d'une  vis  tangente  V  commandéo  par  un  bouton  mol- 
leté  J  {/îg.  14). 


£  ,   ptùrtM  à.  icî^MÙTt'  iithlt  )ouaJii,tt.jtitc  J'uiv 
FiG.  IS. 


Si  le  moteur  est  arrêté,  on  voit,  en  le  faisant  tourner  à  la 
main,  dans  quelle  position  doit  se  trouver  le  rayon  rétléchi 
sur  le  miroir  F  ou,  ce  qui  revient  au  même,  dans  quelle  posi- 
tion doit  se  trouver  le  point  lumineux  intersection  du  rayon 
réfléchi  avec  l'écran  sur  lequel  on  observe  le  diagramme  fourni 
par  le  moteur;  s'il  ne  se  trouve  pas  k  Tendroit  voulu,  on 
l'y  amène  en  faisant  tourner  P  autour  de  P'  à  l'aide  de  la  vis  V. 
En  marche,  le  réglage  se  fait  aussi  facilement  et  on  obtient 
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un  calage  identique  des  deux  mouvements,  en  observant,  par 
exemple,  la  forme  de  la  courbe  correspondant  à  la  période  de 
compression,  en  remarquant  si  cette  courbe  va  en  montant  de 
droite  à  gauche. 


Ma 

j5W( 
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Transmission  de  la  pression  au  point  A  du  miroir,  —  Com- 
ment la  pression  est-elle  transmise  au  point  A? 

La  chambre  de  compression  du 
moteur  à  étudier  communique  par 
un  tube  en  cuivre  T  avec  le  mano- 
graphe  ;  ce  tube,  d'un  diamètre  in- 
térieur de  2  à  3  millimètres,  vient 
aboutir  dans  une  chambre  U  fermée 
par  une  membrane  métallique  et 
flexible  M.  Cette  membrane  agit  ici 
comme  celle  d'un  récepteur  télépho- 
nique, et  se  déplace  sous  Tinfluence 
des  variations  de  pression;  ces  mouvements  sont  transmis  par 
l'intermédiaire  de  la  tige  a,  au  point  A  du  miroir  F. 

11  convient,  d'ailleurs,  de  faire  ici  une  remarque  importante. 
Le  volume  de  la  chambre  U  offre  une  capacité  presque  nulle; 
il  n'y  a  pas  dans  celte  chambre  de  mouvement  de  gaz,  mais 


Fio.  18 
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«eulemcnt  de  légers  déplacements  sous  rinfluence  des  varia- 
tions de  pression.  La  longueur  du  tube  T  n'excède  pas  un 
mètre  et  on  a  reconnu  que,  pour  celle  longueur,  les  pertes  de 
-charge  sont  absolument  négligeables;  Taspect  du  diagramme 
lie  se  trouve  donc  pas  dénaturé. 

Éclairement  du  miroir,  —  Enfin,  on  obtient  de  la  manière 
suivante  les  rayons  lumineux  qui,  réflf'chis  sur  le  miroir  F, 
étonnent  sur  un  écran  Timage  du  diagramme  cherché. 

Une  lampe  à  acétylène  D(^^.  16)  fournil  un  faisceau  de  rayons 
lumineux  divergents  guidés  par  un  trou  percé  dans  un  petit 
écran  e;  ce  faisceau  tombe  sur  un  miroir  plan  E  ou  mieux  sur 
un  prisme  à  réflexion  totale  *  qui  renvoie  sur  le  miroir  con- 
cave *  F  un  faisceau  lumineux  divergent.  Enfin  ce  miroir  F  Irans- 
forme  ce  faisceau  divergent  en  un  faisceau  qui  converge  en  un 
point  de-  l'écran  GH  formé  par  une  glace  dépolie.  Le  point 
lumineux,  sommet  du  faisceau  réfléchi  sur  le  miroir  F,  décrit 
sur  la  glace  dépolie  le  diagramme  du  moteur.  Si  l'on  veut 
conserver  trace  de  ce  diagramme,  on  peut  le  calquer  sur  la 
glace  dépolie  ou  substituer  une  plaque  photographique  à  celte 
:glace. 

6.  Enregistreur  d 'explosion vS  Matliol.  —  L'enregis- 
treur d'explosions  Mathot  est  constitué  par  un  dispositif  ana- 
logue à  celui  des  indicateurs  à  diagrammes;  le  constructeur 
s^st  efforcé  de  diminuer  les  effets  d'inertie  dus  aux  organes 
en  mouvement  :  le  tracé  se  fait  sur  une  bande  de  papier  qui 
se  déroule  d'une  façon  continue.        , 

Le  cylindre  (C)  {fig,  19)  est  muni  d'un  piston  (P)  évidé.  et 
armé,  autour  de  sa  tige  creuse,  d'un  ressort  en  hélice  antago- 
niste (s)  qui  est  léger  et  A  faible  amplitude^  au  lieu  d'être 
lourd  et  à  longue  course. 


i.  Les  miroirs  ont  rinconvéntent de  se  ternir;  aussi  les  remplace-t-on,  quand 
il  s*agit  de  miroirs  plans  par  des  prismes  à  réflexion  totale  qui  jouent  le  même 
rôle  sans  présenter  Tinconvénient  signalé. 

2.  On  prend  un  miroir  concave  pour  transformer  le  faisceau  divergent  qui 
4oinl)e  sur  lui  en  un  faisceau  convergent. 
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Un  mouvement  d'horlogerie  défilant,  logé  dans  la  boite  (b), 
entraine  la  bande  de  papier  qui  se  déroule  de  la  bobine  (/>), 
passe  sur  le  tambour  Qd')  où  elle  reçoit  l'empreinte  du  tra- 
ceur (/)  pour  s'enrouler  ensuite  sur  la  bobine  (/>").  En  outre, 
un  petit  traceur  (/)  marque  leL  ligne  atmosphérique  sur  la  bande 
de  papier  qui  passe  sur  le  tambour  {p'). 

La  bonne  lubrification  du  cylindre  de  l'enregistreur  étant, 
dans  l'espèce,  d'une  grande  importance,  a  été  assurée  à  l'aide 
d'un  dispositif  fort  simple.  L'évidement  du  piston  forme  une 
cuvette  qu'on  remplit  d'huile  ;  à  chaque  explosion  le  brusque 
ressaut  du  piston  projette  l'huile  entre  les  parois  du  cylindre 
et  en  assure  le  graissage  parfait. 

Pour  empêcher  le  piston  (P)  de  se  gripper  par  l'effet  de  la 
température  élevée  qu'engendrent  les  explosions,  le  cylindre  (C) 
est  muni  d'une  enveloppe  e  dans  laquelle  on  assure  une  cir- 
culation d'eau  au  moyen  d'un  petit  tube  en  caoutchouc  qui  se 
fixe  sur  l'ajutage  [e'). 

Les  constatations  qu'il  est  possible  de  faire  à  l'aide  de 
Tenregistreur  continu  sont  multiples.  Toutefois,  il  est  néces- 
saire, suivant  la  nature  des  phénomènes  que  l'on  désire  étu- 
dier, d'opérer  avec  des  ressorts  plus  ou  moins  puissants  et 
de  donner  au  papier  une  vitesse  convenable  pour  rendre 
les  graphiques  lisibles  et  en  permettre  une  comparaison 
facile. 

Donnons  quelques  exemples  de  ce  mode  opératoire. 

I.  Vérification  de  la  valeur  de  la  compression.  —  On  opère 
avec  un  ressort  de  puissance  moyenne  dont  la  flexion  totale 
correspond  h  peu  près  au  maximum  de  compression  de  façon 
à  obtenir  une  courbe  à  grande  échelle. 

On  fait  tourner  le  moteur  sans  explosions  (en  le  comman- 
dant par  la  dynamo  dont  on  se  sert  généralement  dans  les 
ateliers)  aux  différentes  vitesses  à  envisager. 

La  compression  du  mélange  varie  en  raison  inverse  du 
nombre  des  tours  de  l* arbre,  par  suite  des  résistances  qui  se 
produisent  dans  les  conduites  et  les  soupapes,  résistances  qui 
augmentent  avec  la  vitesse. 
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La  ligure  20  correspond  à  des  portions  de  graphiques  rele- 
vés dans  deux  cas  différents  A  et  B. 


Fio.  20. 

A,  vitesse  du  moteur  :  950  tours;  valeur  de  la  compression  :  4>'(,8ô; 

B,  vitesse  du  moteur  :  4.500  tours;  valeur  de  la  compression  :  4^'.30,  soit  11,5  0/0  en» 
moins. 


II.  Evaluation  des  résistances  a  l'aspiration  et  a  l'échappe- 
MENT.  —  Influence  de  la  tension  du  ressort  de  la  soupape  d'as- 
piration et  de  la  section  de  r orifice,  —  Influence  de  la  section 
de  la  soupape  d'échappement^  de  la  longueur  et  de  la  forme  de 
la  tuyauterie  d échappement.  —  On  opère  avec  un  ressort  ln>s 
léger  dont  on  limite  la  course  par  un  arrêt,  de  façon  à  obtenir^ 


iZifcin' 
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G,  Tension  de  la  soupape  d'aspiration,  950  grammes.  Résistance  à  l'aspiration,  1/7  d*at 
mosphère. 

D,  Tension  de  la  soupape   d'aspiration,  990  grammes.  Résistance  à  l'aspiration,  2/7  d'aï- 
mosphère. 


à  une  échelle  relativement  grande  les  dépressions  et  les 
résistances  qui  se  traduisent  respectivement  par  la  position 
de  la  courbe  correspondante,  soit  en  dessous,  soit  au  dessus- 
de  la  ligne  atmosphérique. 
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Il  y  a  lieu  de  supposer  que  la  dépression  constatée  sur  le 
graphique  est  due  en  partie  à  l'inertie  du  ressort  de  l'enre- 


a.p^Ràeimmmtt  ladipaMLlK  rainai  dtkiùistœeâJtiii/fgmeH 
P,Pi  Laaet»  iaélaatx  àa.ressart  ihl'sBr^trair. 


E,  L'échappement  m  produit  daai  lU 

F,  L'&happement  m  produit  i  l'air 
ISDce  nulle  à  l'échappcmeDt,  nulle  ddp 


gîslreur  qui  se  détend  brusquement  au  moment  de  l'ouver- 
ture de  la  soupape  d'échappement. 

III.  Comparaison  db  la  puissance  moyenne  des  explosioks 
PAR  LES  ordonnAbs  JUXTAPOSÉES.  —  On  opëre  avec  un  ressort 
puissant,  on    donne  au   papier  de  l'enregistreur   une  petite 


0,  Alcool  pur.  eiplosloas  de  26  à  30  kilogrammei. 
H.  Alcool  CBibuié,  eiplosloua  de  28  à  32  kilogrammi 

1,  Easence.  eiplosloDB  de  %k  A  36  kllogrkmincs. 


vitesse  de  translation  afin  de  rapprocher  autant  que  possible 
les  ordonnées  correspondant  aux  explosions. 

IV.  Analyse  dd  cycle  par  diaorauhes  ouverts  représentant 
LES  QUATRE  TE»ps.  —  Ou  Opère  avcc  un  ressort  puissant  et  l'on 
donne  au  papier  son  maximum  de  vitesse  de  translation.   On 
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distingue  nettement  les  quatre  phases  du  cycle,  qui  se  suc- 
cèdent sur  le  graphique  de  droite  à  gauche,  c'est-à-dire  en  sens 
contraire  du  déroulement  du  papier,  et  qui  forment  un  dia- 
gramme ouvert  reproduisant  exactement  les  valeurs  des  près- 


30»cm« 


Ligne 
atmaspàèiiqae 


Fio.  24. 


J.  Vitesse,  1.200  tours  ;  alcool  carburé  ;  puissance  moyenne  des  explosions,  30  kilogrammes 
compression  moyenne,  4^«,5  ;  pression  à  la  fin  de  la  détente,  1^b,5. 

Sur  la  fifçure  on  observe  pendant  la  période  de  détente  des  lancés  dus  à  des  effets  d'inertie: 
en  prenant  un  ressort  plus  léger,  on  accentue  les  zigzags  comme  le  montre  la  figure  2ô, 
qui  correspond  à  un  tracé  fait  avec  un  ressort  trop  léger.  Les  conditions  dans  lesquelles  ont 
été  pris  ces  derniers  diagrammes  sont  indiquées  au-dessous  de  la  figure  25. 


sions   correspondant  aux  différents   points  de  la  course  du 
piston. 
La  reproduction  des  phases  du  cycle  est  aussi  fidèle  que  si 


*oV- 


Ligne      \  jl\  j[\  _^ 
fnmospherijae   ^L'â^'pS. 


K.  Vitesse  1.200  tours  ;  essence 
compression  moyenne  ;  4^<,5. 


Fio.  25. 

puissance  moyenne  des  explosions  :  3ô  kilogrammes 


elle  était  obtenue  au  moyen  d'un  indicateur  à  diagrammes  qui 
donne  une  courbe  fermée. 

En  ce  qui  concerne  la  lecture  des  indications  il  ne  résulte 
aucun  inconvénient  de  ce  que  le  mouvement  du  papier  n'est 
pas  solidaire  de  celui  du  piston  du  moteur. 


r^ 
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7.  Travail  effectif.  —  Rendement  organique.  — 
Puissance  consommée  par  une  machine.  —  La  détermi- 
nation de  la  puissance  indiquée  d'un  moteur  ne  fournit  qu'un 
des  éléments  de  son  étude  expérimentale  ;  celle-ci  doit  être 
complétée  par  la  connaissance  de  la  puissance  que  le  moteur 
est  capable  de  développer  sur  son  arbre. 

Le  travail  effectif  6^,  ou  travail  disponible  sur  Tarbre, 
est  celui  qui  peut  être  recueilli  au  frein  sur  l'arbre  de  la 
machine. 

Va  puissance  effective  F^,  ou  puissance  disponible  sur  l'arbre, 
est  le  travail  effectif  par  seconde. 

Le  rendement  organique  d'une  machine  est  le  rapport 

^'  nn   ^' 

du  travail  ou  de  la  puissance  effeclivc  au  travail  ou  à  la  puis- 
sance indiquée. 

La  différence  entre  la  puissance  indiquée  et  la  puissance 
effective  est  Xd^puissance  consommée  par  la  machine, 

8.  Mesure  de  la  puissance  effective.  —  Différentes  '\ 
méthodes  ont  été  proposées  jusqu'ici  pour  mesurer  cette  puis- 
sance effective;  l'une  des  plus  connues  est  celle  du  frein  de 
Prony.  Mais  cet  appareil  et  ceux  qui  sont  fondés  sur  le  même 
principe,  tels  que  les  freins  funiculaires,  sont  délicats  à 
manier^;  ils  demandent  des  précautions  spéciales  pour  la 
réfrigération,  une  surveillance  de  tous  les  instants  et  ne 
permettent  pas  l'enregistrement  continu  et  direct  de  la  puis- 
sance motrice. 

Nous  devons  à  M.  le  colonel  Ch.  Renard^  une  méthode  qui 
s'applique  parfaitement  à  l'élude  des  moteurs  d'automobiles  et  j 

i.  Cette  question  des  freins  pour  essais  de  moteurs  d'automobiles  a  été  traitée  ,^ 

avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Lucien  Périsse  dans  le  rapport  sur  les  Essais  de  \ 

moteurs  et  d'automobiles  qu'il  a  présenté  au  dernier  Congrès  de  FAutomobile  i 

tenu  à  Paris  à  la  fin  du  mois  de  juin  1903.  \ 

2.  Le  colonel  Ch.  Renard  ne  s'est  pas  uniquement  occupé  de  la  navigation 
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qui  permet  à.  tous  les  conducteurs  de  se  rendre  facilemonl 
compte  de  la  puissance  réelle  développée  sur  Tarbre  par  les  mo- 
teurs qu'ils  construisent.  Cette  méthode  vient  d'ailleurs  d'être 
adoptée  par  le  laboratoire  de  T Au tomobile-(^lub  de  France  qui 
vaFutiliser  pour  étudier  dans  les  voitures  qui  lui  seront  pré- 
sentées les  pertes  de  puissance  depuis  Tarbre  du  moteur  jusqu'à 
la  jante  des  roues  motrices. 

9.  Méthode  du  moulinet  dynamoniétrique  de  HI.  le 
colonel  Cil.  Renard.  —  Le  moulinet  dijnanomé trique  de 
M.  le  colonel  Ch.  Renard  consiste  en  une  barre  en  bois  BBj 
(frône  ou  métal)  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation  du  moteur 
et  sur  laquelle  on  peut  fixer  un  couple  symétrique  de  plans  P 
et  P'  le  plus  souvent  en  aluminium  se  mouvant  orthogonalement 
dans  Vair  (fig.  26  et  27). 

Les  conditions  de  résistance  de  l'appareil  peuvent  être  modi- 
fiées en  faisant  varier  Técartement  des  deux  plans,  c'est-à-dire 
les  éloignant  plus  ou  moins  et  toujours  symétriquement  de 
Taxe  de  rotation.  Chacun  de  ces  plans  est  fixé  à  la  barre  par 
deux  boulons  passant  dans  des  trous  équidistants.  11  y  a  géné- 
ralement onze  trous  sur  chaque  bras  de  la  barre.  On  peut 
obtenir  ainsi  dix  positions  différentes  des  plans,  positions  carac- 
térisées par  le  numéro  du  trou  dans  lequel  passe  le  boulon  le 
plus  éloigné  de  Taxe.  Un  deuxième  groupe  de  trous  percés 
dans  les  plans  à  demi-intervalle  de  distance  du  premier 
groupe  permet  dix  positions  intermédiaires.  Le  coefficient 
de  résistance  de  l'appareil  varie  ainsi  d'une  façon  presque 
continue. 

Les  figures  26  et  27  montrent  nettement  le  mode  de  cons- 
truction de  l'un  de  ces  appareils. 

Dans  le  cas  particulier  des  figures,  le  module  (écartement 

aérienne  ;  s*il  est  incontestablement  un  maître  da^s  les  questions  cVaéros- 
tation,  il  doit  être  aussi  considéré  comme  tel  en  mécanique  appliquée.  La 
méthode  que  nous  exposerons  ici  d'après  l'un  de  ses  mémoires  en  est  une  preuve: 
Ch.  Renard,  Sur  un  nouvel  appareil  destiné  à  la  mesure  de  la  puissance  des  mo- 
teurs au  moyen  de  la  résistance  de  Vair  (Congrès  des  Applications  de  l'alcool  déna- 
turé :  Rapports  et  Comptes  Rendus^  p.  il8). 
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des   trous  en  centimètres)  est  égal  à  5,5;  la   longueur  de  la 


Moulinet  de  module  5,3  arec  plans 

de  231  millimètres. 

Puissance  :  80  à  UO  chevaux. 

Vitesse  limite  :  1.400  tmiri. 


^fioassinets  é  bille 


Plan 


d'âlamjnium 


^ 


■ 

i 


d'&luminium 


Fio.  26. 

Ce  moulinet  est  monté  sur  un  arbre  spécial  de  40  millimètres  avec  coussinets  à  billes. 

Son  poiih  est  de  \'l  kilogrammeâ. 


lame  est  égale  à  132  centimètres  (24  modules);    le  poids   du 
moulinet  est  de  12  kilogramiîies.  Cet  appareil  convient  pour 
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l'essai  de  moteurs  tournant  de  600  à  1.300  tours  et  dévelop- 
pant de  10  ë.  80  chevaux. 
Un  moulinetde  module  2,5,  long  de  60  centimètres  et  pesant 
1  kilogramme,  peutabsor- 
ber  jusqu'à  20  chevaux. 

Comme  le  montrent  ces 
chifTres,  avec  les  moteurs 
;  rapides  généralement  em- 
ployés aujourd'hui  pour 
l'automobilisme,  les  mou- 
linets  dynamométriques 
sont  des  appareils  peu  en- 
combrants et  de  faible 
poids. 

Jusqu'au  module  4  (lame 
de  96  centimètres  de  lon- 
gueur), on  peut  caler  di- 
rectement le  moulinet  sur 
l'arbre  du  moteur.  Pour 
des  appareils  plus  gros, 
il  est  préférable  de  monter 
le  moulinet  sur  un  axe 
indépendant  monté  sur 
billes  et  relié  à  l'autre 
moteur  par  une  bielle  de 
cardan  •  {(ig.  26  et  27). 
^_    ^  Évaluation  de  la  puis- 

sance. —  Considérons  l'un 


t  monté  «ur  ud  arbre  apéeial  de 


(0  niiiiiin^tre»  i.ee  couuLneu  à  bilLea.    -  Son     deS  plansd'aluminium  qUI 


se  meut  orthogoualement 
dans  l'air  ;  désignons  par  p  la  résistance  éprouvée  par  ce  plan, 

I.  Lu  mélbode  des  moulinets  a  été  appliquée  depuii  cinq  ant  par  le  colonel 
Denard  h  des  moteur»  Irèi  nombreux  et  très  différents.  Le  moulinet  des 
ligures  ÏG  et  37  dont  le  module  est  5,5  aTonctionné  pendant  plusieurs  semaines 
à  la  maison  Georges  Richard  pour  l'essai  de  moteurs  de  40  chevaux  tournant  ù 
l.SOO  tours.  M.  le  colonel  Renard  en  a  construit  un  plus  grand  (module  65)  pour 
l'essai  d'un  moteur  de  90  chevaux  à  930  tours;  enDn,  il   a  pu  faire  l'essai  d'un 


r 
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résistance  qui  lui  est  normale  et  appliquée  en  son  centre  par 
raison  de  symétrie;  soit,  enfin,  R  la  distance  de  ce  centre 
à  Taxe  de  rotation.  Nous  donnerons  au  produit  p  X  R  le 
nom  de  moment  résistant  relatif  au  plan  considéré;  puisque 
nous  avons  deux  plans,  le  moment  résistant  total  est  égal 

à  2p  X  R. 

Le  travail  résistant  pendant  un  tour  du  moulinet  a  pour 
expression 

2p  X  2nR 

ou 

2j:XM, 

en  appelant  M  le  moment  résistant  total. 

N 
Si  le  moulinet  fait  N  tours  par  minute  ou  ^  tours  par  seconde, 

le  travail  résistant  pendant  une  seconde  ou  la  puissance 
absorbée  par  le  moulinet  a  pour  valeur 

Pr  =  27:  X  M  X  ^• 

Or,  d'après  les  lois  de  la  résistance  opposée  par  Tair  au 
mouvement  orthogonal  d'un  plan,  la  résistance  p  est  propor- 
tionnelle à  la  surface  du  plan  et  au  carré  de  sa  vitesse  derota- 
lion  S  le  coefficient  de  proportionnalité  étant  lui-même  pro- 
portionnel au  poids  a  du  mètre  cube  d'air  dans  le  laboratoire. 
On  peut  donc  écrire  en  désignant  par  Km  un  coefficient  propre 
au  moulinet  employé  : 


M  ^  a  K,„  i^^'^^j 


moteur  à  vapeur  de  150  chevaux  à  900  tours  avec  un  moulinet  de  modules 
(192  centimètres  de  longueur  de  lame)  dans  des  conditions  de  sécurité 
parfaites. 

i.  Diaprés  M.  le  colonel  Renard  cette  loi  s*est  trouvée  vérifiée  jusqu'à  de» 
vitesses  circonférentiellcs  de  100  mètres  par  seconde. 


^ 
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Km  est  le  coefficient  de  moment  obtenu  par  un  tarage  et  qui 
varie  avec  Técartement  des  plans  ^ 

On  déduit  facilement  de  là,  pour  la  puissance  P„ 

ou  enfin 


Posons 


IOOtc 
3 


Kl  =  K,„  X  ^  =  104,72  Km 


nous  trouvons  pour  la  puissance  absorbée   par  le  moulinet 
l'expression 


P'=''X«'(i^J 


I^e  coefficient  K/  a  reçu  du  colonel  Renard  le  nom  de  coe/fi- 
^ient  de  travail  du  moulinet. 

Les    coefficients  K«  et   K^  sont   déterminées  une  fois   pour 

toutes  en  fonction  du  numéro  du  trou  de  calage  extérieur  des 

/   N    \3 
plans.  N  est  mesuré  au  compteur,   (  jttjtTj)    est  donné  par  des 

tables  de  cubes  que  Ton  trouve  partout.  Le  poids  a  est  déter- 
miné rapidement  par  une  table  à  double  entrée.  Il  est  bien 
facile  de  calculer  au  moyen  de  la  formule  précédente  la  puis- 
sance absorbée  par  le  moulinet  et  par  suite  la  puissance  déve- 
loppée par  la  machine  sur  son  arbre. 

Dans  la  pratique,  on  peut  encore  simplifier  beaucoup  cette 
méthode. 

La  figure  28  montre  un  abaque  donnant  directement  la 
puissance  en  chevaux  d'un  moulinet  de  module  2,5  en  fonction 

1 .  Nous  introduisons  dans  cette  formule  les  nombres  r^rrr  parce  qu'ils  sont 
j)lus  faciles  &  manier  que  les  nombres  N. 
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de  la  vélocité  N.  On  a  supposé  à  l'air  le  poids  moyen  de  l''*,2o. 
On  a  ainsi  une  évaluation  immédiate  de  la  puissance  sans 
aucun  calcul  par  une  simple  lecture  du  compteur  ou  du  tachy- 
mèlre.  Il  est  très  possible  de  faire  l'enregistrement  continu  de 
la  puissance.  Si,  en  eiïet,  on  dispose  d'un  tachymètre  ou  d'un 
cinémomètre  enregistreur,  on  pourra  graduer,  pour  chaque 
trou  du  moulinet,  des  papiers  qui  donneront  directement  la 


d«  loutB  du  nioullDtt 

Fio.  38, 

■   de   la    barre,  600;   secllon   de   la 
■lani  carrèa  de  103  millinièlrcs- 

puissance  motrice  dont  les  fluctuations  pourront  être  suivies 
«t  facilement  interprétées.  Toute  la  puissance  est  absorbée  par 
la  résistance  de  masses  d'air  qui  se  renouvellent  sans  cesse, 
car  l'appareil  fonctionne  comme  un  ventilateur  centrifuge.  Il 
n'y  a  donc  aucun  échauFTement  appréciable  et  les  expériences 
peuvent  être  indéfiniment  prolongées  sans  aucune  surveillance. 

Tarage  des  moulinets.  —  L'opération  du  tarage  du  moulinet 
se  fait  au  moyen  de  la  balance  dynamométrique  [fig.  29)- 

L'appareil  comprend  :  un  fléau  F  de  balance  ordinaire  monté 
sur  couteaux  et  portaùt  deux  plateaux  P  et  P'; 

Un  contrepoids  C  pour  régler  la  sensibilité  de  l'appareil; 
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Une  aiguille  A  de  repère  mobile  sur  ub  petit  oadran  {non 
visible  sur  la  figure 29).  Ce  fléau  supporte  un  bâti  B  qui  oscille 
avec  lui  et  qui  porl'i  à  son  tour  un  moteur  électrique  M  rece- 


vant son  courant  par  denx  fils  plongeant  dans  deux  godets  de 
mercure.  Un  compteur  débrayable  est  placé  sur  le  biUi. 

Les  moulinets  à  tarer  sont  montés  soit  direclemcnt  sur  le 
nez  de  la  dynamo  (comme  dans  la  figure  29  où,  l'on  voit,  un 
petit  moulinet  disposé  pour  une  expérience  de  tarage]  soit  sur 


MOTEURS   A    EXPLOSION   EMPLOYÉS   EN    AUTOMOBILISME  81 

un  arbre  parallèle  permettant  une  réduction  ou  une  accéléra- 
tion de  mouvement  par  engrenages. 

Pour  procéder  à  une  mesure  on  opère  de  la  manière  sui- 
vante : 

1*  Au  moyen  de  grenaille  placée  sur  les  plateaux  on  amène 
Taiguille  de  repère  à  zéro; 

2**  On  faitpasser  progressivement  le  courant  jusqu'à  ce  qu'on 
ait  obtenu  à  peu  près  la  vélocité  N  qu'on  a  en  vue. 

L'équilibre  de  la  balance  est  rompu.  Si  le  moulinet  tourne  de 
gauche  à  droite,  tout  l'équipage  tend  à  tourner  de  droite  à 
gauche;  pour  ramener  l'aiguille  à  zéro,  il  faut  placer  dans  le 
plateau  de  droite  un  poids  P  dont  le  moment  par  rapport  à  l'axe 
d'oscillation  est  égale  au  moment  résistant  du  moulinet  dans 
l'air.  Si,  par  exemple,  le  bras  de  levier  du  fléau  est  de  0",50, 
le  moment  résistant  cherché  M  est  égal  à  0,5  P.  La  vélocité  N 
étant  mesurée  au  compteur  et  le  poids  a  de  l'air  élant  connu, 
l'équation  ne  contient  plus  comme  inconnue  que  le  coefficient 
de  moment  K^  qui  a  pour  expression 

„    _       M 


On  opère  toujours  pour  plusieurs  vélocités  croissantes  N  et 
on  doit  trouver  pour  K„  une  valeur  sensiblement  constante. 

Du  coefficient  K„,  il  est  facile  de  passer  au  coefficient  Kf. 

Pour  rendre  ces  expériences  plus  faciles,  il  est  bon  de  se 
servir  d'un  courant  régulier  fourni  par  une  batterie  d'accumu- 
lateurs et  d'ajouter  à  la  balance  un  amortisseur  formé  d'un 
plan  mobile  dans  une  cuve  à  eau  et  fixé  au  bas  de  la  tige  du 
contrepoids. 

Souplesse  de  la  méthode.  —  On  peut  se  demander  s'il 
faudrait  pour  l'industrie  automobile,  par  exemple,  un  grand 
nombre  de  types  de  moulinets?  Heureusement,  il  n'en  est  rien, 
et  un  môme  moulinet  peut  permettre  d'étudier  un  grand  nombre 
de  moteurs.  Cela  tient  à  ce  que  le  coefficient  de  travail  K, 
varie  beaucoup  quand  on  déplace  le  plan  du  trou  1  au  trou  11  • 

6 


^ 


h- 
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Dans  le  type  adopté  depuis  quelque  temps  par  le  colo- 
nel Renard,  les  dimensions  principales  sont  exprimées  comme 
il  suit  en  fonction  du  module  ja  (écartement  des  trous  en  cen- 
timètres) : 

cenUmètres 

Écartement  des  trous |a 

Longueur  de  la  barre 24  (x 

Épaisseur  de  la  barre [l 

Hauteur  du  proGI  de  la  barre 2  (jl 

^  Côté  du  carré —rit. 

Plan  ^   .  ^ 

f  Epaisseur —  (jl 

Diamètre  des  boulons — :  ji 

40 
Diamètre  de  Tarbrc —:  u 

5;» 

Nombre  de  trous  d'un  côté 11 

Distance  du  dernier  trou  au  centre. . .  11  jjl 

Les  moulinets  construits  dans  ces  conditions  ont  des  valeurs- 
de  K,  qui  varient  de  0,069{i/*  à  1,018[jl^,  la  première  de  ce* 
valeurs  correspondant  à  la  barre  seule  et  la  deuxième  au 
trou  n*  11.  Le  rapport  de  ces  deux  valeurs  de  K,  est  égal 
à  14,75. 

On  peut  prévoir  diaprés  ce  résultat  qu'il  suffira  d'un  petit 
nombre  de  numéros  de  moulinets  pour  avoir  toutes  les  valeurs 
possibles  de  K,  entre  des  limites  données. 


§  3.  —  CONDITIONS  DE  FONCTIONNEMENT 
D'UN  MOTEUR  D'AUTOMOBILES 


Nous  avons  maintenant  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
«Uudier  les  diverses  circonstances  de  la  marche  du  moteur  et 
nous  rendre  compte  de  leurs  influences  respectives. 
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1.  Caractères  communs  ù  tous  les  moteurs  d'auto* 
mobiles.  —  Mais  auparavant,  nous  allons  indiquer  quelques- 
uns  des  caractères  communs  à  tous  les  moteurs  d'automo- 
biles. 

La  capacité  dans  laquelle  le  mélange  gazeux  passe  par  les 
diverses  transformations  que  nous  avons  analysées  plus  haut 
est  toujours  un  corps  de  pompe  cylindrique  dans  lequel  se 
meut  un  piston,  à  chacune  des  courses  duquel  correspond  Tune 
des  phases  dont  la  série  se  reproduit  indéfiniment. 

Cylindre.  —  Le  cylindre  est  coulé  d'une  seule  pièce  avec 
des  aileltes  de  refroidissement  ou  une  double  enveloppe  dans 
laquelle  on  fait  circuler  de  Teau  de  réfrigération.  La  culasse, 
autrement  dit  le  fond,  qui  constitue  la  chambre  d'explosion 
et  contient  les  organes  chargés  de  la  distribution  et  de  Tallu- 
mage,  tantôt  vient  de  fonte  avec  le  cylindre,  comme  dans  le 
moteur  de  Dion,  que  nous  décrivons  plus  loin  ;  tantôt  lui  est 
rapportée  par  des  boulons  de  fixation. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  jonction  de  ces  deux  pièces  si  impor- 
tantes doit  être  faite  avec  le  plus  grand  soin.  La  seule  garni- 
ture qu'on  puisse  recommander  est  la  garniture  en  amiante 
employée  sous  forme  tle  carton.  Beaucoup  de  constructeurs 
remploient  simplement  enduit  sur  ses  deux  faces  de  graisse 
minérale  mélangée  avec  de  la  plombagine.  Mais  cette  disposi- 
tion ne  convient  que  pour  les  moteurs  dont  le  refroidissement 
se  fait  uniquement  par  ailettes. 

Quand  le  refroidissement  se  fait  par  circulation  d'eau,  la 
difficulté  de  faire  un  bon  joint  devient  plus  grande.  En  effet, 
généralement,  les  moteurs  se  refroidissant  par  l'eau  ont  la 
chemise  d'eau  se  continuant  depuis  le  cylindre  jus'^u'à  la 
culasse  à  travers  le  joint,  quand  celui-ci  existe.  Celui-ci  doit 
alors  satisfaire  à  deux  conditions  :  d'un  côté,  être  imperméable 
à  Teau  et,  de  l'autre  côté,  être  incombustible. 

On  obtient  dans  ce  cas  un  très  bon  joint  en  employant  un 
joint  au  carton  d'amiante  cuit  préalablement  dans  de  l'huile  de 
Un  bouillante  et  ensuite  enduit  de  graisse  minérale  plomba- 
ginée.  L'étanchéité  est  alors  absolument  assurée,  et  quand  on 
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doit  démonter  la  culasse  d'avec  le  cylindre,  le  joint  se  décolle 
facilement  grâce  à  la  présence  de  la  plombagine  ^ 

Les  cylindres  de  moteurs  d'automobiles  se  font  en  acier  ou 
en  fonte  demi-dure  à  grain  serré  2;  dans  le  premier  cas  leur 
épaisseur  varie  de  2  millimètres  à  3"",5pour  des  moteurs  de 
65  à  90  millimètres  d'alésage  (diamètre  intérieur)  ;  dans  le 
second  cas,  l'épaisseur  atteint  jusqu'à  6  millimètres. 

Le  cylindre  doit  être  soigneusement  alésé  à  Tintérieur  pour 
recevoir  le  piston  qui,  lui,  sera  de  son  côté  tourné  juste  assez 
pour  pouvoir  être  introduit  de  force  dans  le  cylindre.  On  aura 
soin,  dans  la  suite,  de  roder  le  piston  à  la  main  avec  un  peu 
de  potée  d'émeri  mêlée  à  de  l'huile.  Après  cette  opération,  le 
piston  marche  librement  dans  le  cylindre,  mais  sans  le  moindre 
jeu,  et  il  doit  être  parfaitement  étanche  môme  sans  ses  seg- 
ments. 

Piston.  —  Les  pistons  sont  sans  tige  et  très  longs  de  manière 
à  se  guider  eux-mêmes;  parfois  ils  sont  prolongés  par  un  man- 
chon creux.  Ils  portent  des  rainures,  dans  lesquelles  sont  logés 
des  anneaux  métalliques  ou  segments,  qui  servent  de  garniture 
pour  Fétanchéité.  Ces  anneaux  métalliques  sont  construits  de 
façon  qu'ils  s'appliquent  sur  la  paroi  intérieure  par  leur  élas- 
ticité môme  ;  ils  se  composent  de  bagues  fendues  après  avoir 
été  tournées  intérieurement  et  extérieurement  à  un  diamètre 
légèrement  plus  grand  que  celui  des  cylindres.  La  fenteou coupure 
de  ces  bagues  est  faite  en  S  et  de  manière  qu'à  la  mise  en  place 
les  extrémités  viennent  presque  en  contact.  Il  faut  avoir  soin 


1.  On  emploie  aussi  avec  succès  un  joint  métalloplastique  formé  d'une  feuiUe 
de  carton  d'amiante  sertie  entre  deux  feuilles  minces  de  cuivre. 

La  question  des  joints  est  traitée  avec  le  plus  grand  soin,  au  point  de  vue  de 
la  pratique  du  conducteur  d'automobiles,  dans  Touvrage  bien  connu  de  M.  Bau- 
dry  de  Saunier,  les  Recettes  du  Chauffeur  {Joints^  p.  77  à  82). 

2.  Le  moteur  Centaure,  dit  moteur  de  50  chevaux,  exposé  par  la  maison  Pan- 
bard  et  Levassor  pendant  le  mois  de  juin  1902  à  la  Galerie  des  Machines  (Expo- 
sition de  TAlcool)  a  un  cylindre  foré  à  la  façon  d'un  canon  dans  une  barre  de 
fer  forgé.  L'enveloppe  d'eau  est  une  chemise  en  cuivre  qui  s'agrafe  en  haut  et  en 
bas  dans  des  gorges  où  elle  est  soudée  à  i'étain  ;  cette  chemise  porte  des  ondu- 
lations destinées  à  compenser  les  dilatations  inégales  que  subissent  le  fer  et  le 
cuivre  sous  l'effet  de  la  chaleur;  la  chemise  fonctionne  alors  comme  une  sorte 
d'accordéon. 
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de  croiser  les  coupures  des  différentes  bagues  superposées  de 
façon  que,  s'il  y  en  a  trois,  leurs  coupures  soient  à  120''  Tune 
de  l'autre;  qu'elles  soient  à  90**  s'il  y  en  a  quatre.  Ces  bagues 
sont  faites  en  fonte  plus  tendre  que  celle  du  cylindre  pour 
qu'elles  aient  à  supporter  l'usure,  mais  le  grain  doit  en  être 
serré.  Enfin  les  segments  doivent  bien  remplir  les  rainures 
dans  le  sens  de  leur  largeur,  sans  pourtant  être  forcés  (car 
cela  paralyserait  leur  élasticité)  et  conserver  un  jeu  d*au  moins 
1  millimètre  dans  le  sens  de  la  profondeur  afin  d*agir  comme 
ressorts. 

Il  est  toujours  avantageux  de  rechercher  la  légèreté  dans 
le  piston  et  cela  d'aufant  plus  que  la  machine  marche  à  une 
plus  grande  vitesse.  Les  pistons  lourds  doivent  surtout  être 
rejetés  avec  les  cylindres  horizontaux  à  cause  de  Tovalisation 
qui  peut  se  produire. 

La  bielle  directement  fixée  au  piston  attaque  par  son  autre 
extrémité  le  vilebrequin  de  l'arbre  moteur.  11  y  a  toujours 
avantage  à  faire  le  tourillon  d'articulation  du  piston  et  de  la 
bielle  en  acier  trempé  rectifié  après  la  trempe. 

Les  autres  organes  des  moteurs  d'automobiles  diffèrent 
sinon  par  leur  nature  du  moins  par  leur  commande.  Nous  les 
étudierons  successivement  en  passant  en  revue  successi- 
vement le  refroidissement,  la  distribution,  l'inflammation, 
l'échappement,  la  régulation,  la  carburation,  etc.. 

Toutefois,  il  convient,  avant  d'aller  plus  loin,  de  donner 
une  description  du  moteur  qui  peut  être  considéré  comme 
étant  actuellement  le  type  des  moteurs  d'automobiles,  le  mo- 
teur de  Dion. 

2.  Description  du  moteur  de  Dion.  —  Le  moteur  de 
Dion  1902  (type  6  et  8  chevaux)*  se  compose  de  deux  parties 
principales  :  le  cylindre  M  et  le  bâti  N  {fig.  30). 

Le  cylindre  est  coulé  d'urne  seule  pièce  en  fonte  de  fer  ordi- 
naire. 

i.  L.  Baudry  de  Saunier,  la  Voilure  de  Dion-Bouton  1902  {type  6  eM  chevaux) 
{Locomotion,  2*  année,  n*  16,  p.  37). 


Le  bâti  est  coulé  en  deux  boites  qui  se  joignent  hermétique- 
ment dans  le  sens  vertical;  il  est  fait  d'aluminium  allié  à  un 


tani- 


ÙHipt.virÎLcaJcd'un.^rriotiur  d«.  Dù>fi  SchevmjeeL. 


peu  de  cuivre.  Cet  alliage  produit  un  métal  plus  résistant,  plus 
fluide  au  moment  de  la  coulée,  et  par  conséquent  moins  sujet 
aux  soufflures  qui  ne  proviennent  que  de  l'eraprisonneiaent  de 
bulles  d'air  dans  le  métal  en  fusion. 
Tout  en  haut,  nous  voyons  le  raccord  À  en  bronze,    vissé 
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4lans  le  sommet.  C'est  la  partie  supérieure,  la  sortie  de  la 
chemise  dans  laquelle  circule  Teau  de  réfrigération  du  moteur; 
l'entrée  de  cette  eau  se  fait  par  le  raccord  F.  On  voit  sur  les 
côtés  du  piston  P  les  coupes,  en  forme  d'ovales  allongés,  de 
cette  chemise. 

A  droite  se  trouve  un  canal  qui  permet  de  mettre  le 
cylindre  en  communication  avec  l'extérieur;  grâce  à  lui,  on 
empêche  la  compression  de  se  produire,  ce  qui  est  utile  dans 
un  grand  nombre  de  cas;  ce  canal  est  fermé  par  un  robinet  e 
•en  fer  vissé  dans  la  masse  du  cylindre. 

A  gauche,  on  voit  la  pipe  B,  la  cloche  C  à  emmanchement 
il  baïonnette  qui  la  recouvre,  la  vis  de  serrage  6. 

En  S  se  trouve  la  soupape  d'admission. 

Le  bouchon  a  ferme  une  ouverture  qui  a  été  ménagée  au- 
<lessus  de  la  chambre  d'explosion  pour  permettre  le  désablage 
<lu  cylindre  lorsqu'il  est  arrivé  de  la  fonderie.  En  effet,  les 
cavités  des  pièces  fondues  renferment  toujours  plus  ou  moins 
<le  sable  vitrifié  et  de  bouts  de  fil  de  fer  qui  ont  servi  au  tra- 
vail des  fondeurs.  Il  faut  donc  que  les  ouvriers  nettoient  les 
cavités  à  l'aide  de  petits  outils  et  de  grattoirs  qu'ils  intro- 
-duisent  par  l'orifice  a,  par  les  trous  de  raccord  d'eau,  et  par 
un  autre  orifice  non  figuré  et  qui  est  ensuite  bouché.  Cette 
•opération  terminée,  le  bouchon  a  est  serré  vigoureusement 
sur  un  joint  métallique. 

L'allumage  se  fait  par  la  bougie  D  non  figurée  et  qui  est 
vissée  entre  les  deux  soupapes. 

La  soupape  d'échappement  T  est  en  nickel;  elle  est  renfor- 
cée dans  le  haut,  va  et  vient  dans  son  guide  en  fonte  de  fer. 
Elle  donne  issue  au  gaz  dans  un  raccord  en  acier  E  vissé  dans 
la  culasse.  La  partie  inférieure  du  guide  de  la  tige  d'échap- 
pement est  également  rapportée  et  vissée  dans  la  matière. 

Sur  le  carter  ou  bâti  du  moteur  est  vissé  le  guide  G  du 
taquet  H  qui  soulève  la  tige  de  la  soupape  en  laissant  entre 
elle  et  lui  un  espace  d'un  millimètre  environ.  11  est  cons- 
tamment maintenu  par  un  ressort  intérieur  au  contact  de  la 
pièce  qui  commande  l'échappement. 


} 
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Ce  bâti  renferme  les  deux  volants  LL,  qui  sont  symétriques 
et  laissent  passer  entre  eux  la  bielle  dont  la  tête  vient  s'insé- 
rer en  K  sur  un  arbre  cylindrique  formant  manchon.  Chaque 
volant  (qui  est  fait  de  fonte  de  fer)  porte  un  arbre  horizon- 
tal QQ.  La  partie  inférieure  des  volants  porte  en  pp  une  masse 
qui  fait  contrepoids  au  piston. 

Sur  toute  la  longueur  de  leur  appui,  les  arbres  QQ,  le  pied 
de  bielle  J  et  la  tête  de  bielle  K  sont  accompagnés  de  cous- 
sinets en  bronze  encastrés  dans  Taluminium  et  portant  des 
canaux  de  graissage. 

Le  bout  de  Tarbre  Q  de  droite  porte  à  son  extrémité  le 
pignon  moteur  qui  n'est  pas  figuré.  Celui  de  gauche  porte 
le  pignon  P  de  distribution  qui  engrène  avec  la  roue  dentée  0 
porteuse  de  la  came  d'échappement.  L'arbre  G  fait  saillie  exté- 
rieurement pour  porter  la  came  d'allumage. 

Ces  deux  engrenages  et  le  dispositif  de  régulation  sont  en- 
fermés dans  un  renflement  d'un  des  deux  côtés  du  bâti  qui 
se  termine  par  la  chambrette  I  dans  laquelle  se  trouve  enfer- 
mée une  bille  pour  faire  soupape.  Par  cet  orifice  s'échappe 
l'air  qui  pourrait  se  trouver  comprimé  dans  la  cavité  des  en- 
grenages et  qui  empêcherait  l'huile  d'y  suivre  son  cours 
normal. 

Le  graissage  du  moteur  se  fait  par  barbotage  des  volants 
dans  l'huile.  La  rotation  de  ces  volants  produit  une  sorte 
d'émulsion  de  l'huile  qui  serait, en  liberté,  projetée  à  plusieurs 
mètres  de  distance.  Les  boîtes  sont  donc  pourvues  d'un  plafond 
sur  lequel  repose  en  partie  le  bas  du  cylindre  et  qui,  laissant 
la  place  exacte  au  passage  de  la  bielle,  suffisent  encore  h  assu- 
rer la  projection  du  liquide  sur  les  parois  du  cylindre  et  dans 
la  gouttière  du  palier  de  Taxe  du  piston. 

Nous  savons  maintenant  en  quoi  consiste  un  moteur  d'auto- 
mobile à  quatre  temps. 

Étudions  quelques-unes  des  circonstances  de  son  fonction- 
nement. 
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3*  AugmenUitioii  de  la  vitesse  linéaire  du  piston 
ou  du  nombre  de  tours  par  minute.  —  On  peut  énoncer 
la  proposition  suivante  : 

On  augmente  la  puissance  d'un  moteur  en  accroissant  le 
nombre  de  tours  par  minute  ou  la  vitesse  linéaire  du  piston.  — 
Le  mélange  gazeux  porté  à  une  haute  température  par  l'explo- 
sion tend,  pendant  la  détente,  à  céder  à  la  paroi  du  cylindre 
une  quantité  de  chaleur  d  autant  plus  grande  que  cette  détente 
s'etTectue  avec  une  moins  grande  vitesse,  c'est-à-dire  que  le 
nombre  des  tours  du  moteur  par  minute  ou  la  vitesse  linéaire 
du  piston  sont  moins  considérables.  Or  cette  quantité  de  chaleur 
cédée  à  la  paroi  est  dépensée  en  pure  perte. 

Aussi  M.  Witz  a-t-il  pu  énoncer  les  lois  suivantes  : 

Première  loi  de  M.  Wiiz.  —  Le  fondement  thermique  indi- 
qué d'un  moteur  va  en  croissant  avec  la  vitesse  linéaire  du 
piston  ouïe  nombre  de  tours  par  minute. 

Deuxième  loi  de  M.  Wrrz.  —  La  combustion  du  mélange 
gazeux  introduit  dans  le  moteur  se  fait  dans  un  temps  cTau- 
tant  plus  court  que  la  vitesse  linéaire  du  piston  est  plus  consi- 
dérable. 

Dans  ces  conditions  le  diagramme  du  moteur  se  rapproché 
du  diagramme  théorique  {fig,  5). 

Outre  ces  avantages,  le  moteur  à  grande  vitesse  remporte 
sur  le  moteur  à  faible  vitesse  de  volant  par  sa  plus  grande 
légèreté  résultant  d'une  notable  réduction  du  poids  du  piston, 
de  la  bielle,  des  volants  de  Tarbre,  des  paliers  et,  par  suite,  du 
cylindre  et  du  carter. 

4.  Limitation  de  la  vitesse  linéaire  du  piston  ou  du 
nombre  de  tours  du  moteur  par  minute.  —  A  quelle 
limite  doit-on  s'atrêter  dans  cet  accroissement  de  vitesse  ?  — 
C'est  là  une  question  très  complexe  qui  est  loin  d'être  résolue 
et  qui  a  donné  lieu  à  des  polémiques  assez  vives  entre  les 
adversaires  et  les  protagonistes  de  lavoiturette,  sans  conduire 
à  une  conclusion  bien  nette  méritant  d'être  retenue. 

Toutefois  on  peut  dire  que  l'augmentation  du  nombre  des 
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tours  est  limitée  par  Tobligation  de  ne  pas  faire  tourner  les 
pièces  à  une  vitesse  qui  deviendrait  dangereuse  pour  leur  résis- 
tance aux  efforts  d'inertie  ;  il  ne  semble  pas  prudent  de  dépas- 
ser pour  le  volant  une  vitesse  périphérique  de  15  à  20  mètres 
par  seconde. 

Elle  est  limitée  aussi  par  ce  fait  que  la  vitesse  linéaire  du 
piston  ne  doit  pas  être  trop  grande.  En  effet,  dans  ce  cas, 
pendant  le  troisième  temps  de  la  marche  du  moteur  {explo- 
sion et  détente)  Tinflammation  pourrait  n'avoir  pas  le  temps 
de  se  propager  dans  la  masse  du  mélange  gazeux  évoluant 
dans  le  cylindre.  Une  partie  de  ce  mélange  viendrait  faire 
explosion  dans  le  tuyau  d'échappement  d'oîi  on  verrait  sortir 
des  flammes;  cette  partie  du  mélange,  non  seulement  ne  pro- 
duirait aucun  travail,  mais  donnerait  naissance,  au  début  de 
Téchappement,  à  une  très  forte  contrepression  qui  diminuerait 
le  travail,  et  par  suite,  la  puissance  fournie  par  le  moteur. 

Il  est  vrai  que,  dans  certains  cas,  on  peut  remédier  un 
peu  k  cet  inconvénient  en  produisant  une  avance  à  Tallumage. 

L'avance  à  l'allumage  est,  en  effet,  nécessaire  toutes  les  fois 
que  la  vitesse  du  moteur  augmente  et  cette  avance  croît  dans 
certaines  limites  en  même  temps  que  la  vitesse. 

Toutefois,  la  limite  pratique  de  la  vitesse  linéaire  du  piston 
pardt,  d'après  M.  Bochet*,  être  aux  environs  de  4",50  à 
5  mètres  par  seconde,  ce  qui  correspond,  pour  une  course 
de  12  centimètres,  à  une  allure  de  1.200  tours  par  minute. 

De  l'étude  publiée  par  M.  Colardeau  dans  le  Génie  civil 
(26  janvier  1901),  il  résulte  que  la  vitesse  du  piston  par 
seconde  doit  rester  comprise  entre  3", 30  et  4", 20. 

5.  De  la  eompression  dans  les  moteurs  à  explosion. 

—  Mais  cette  limite  de  la  vitesse  linéaire  du  piston  est  elle- 
même  une  fonction  de  la  grandeur  de  la  compression  produite 
pendant  le  deuxième  temps  de  la  marche.  L'importance  de  la 
compression  est  considérable  et  mérite  que  nous  nous  y  arrê- 

1.  Bochet,  Annales  des  Mines^  9*  série,  t.  XVII,  1900. 
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tions.  Nous  pouvons,  à  ce  sujet,  énoncer  les  propositions  sui- 
vantes : 

1**  Une  augmentation  de  pression  résultant  d'une  compression 
plus  considérable  favorise  l'explosion  du  7nélange  gazeu,r  intro- 
dnit  dans  le  moteur. 

Un  mélange  gazeux  qui  ne  fait  pas  explosion  à  une  certaine 
température  sous  la  pression  de  Tatmosphère,  peut  faire 
explosion  dans  les  mêmes  conditions  si  Ton  élève  la  pression 
supportée  par  ce  mélange. 

Ainsi  sous  la  pression  atmosphérique  maintenue  constante, 
l'acétylène  pur  ne  détone  pas,  que  Ton  fasse  agir  sur  lui  une 
étincelle  électrique  ou  un  point  en  ignition.  Il  en  est  tout  autre- 
ment dès  que  l'acétylène  atteint  une  pression  supérieure  à 
2  atmosphères;  il  détone  alors  soit  sous  Taction  d'un  point 
en  ignition  soit  sous  celle  d'un  fil  de  platine  porté  au 
rouge. 

Dans  un  moteur  à  pétrole,  il  peut  même  arriver  que  le 
mélange  gazeux  s'enflamme  spontanément  à  la  température  à 
laquelle  il  est  porté  à  la  fin  de  la  compression  et  sous  la  pres- 
sion qu'il  supporte  à  cet  instant.  C'est  ce  qui  se  produit  par 
exemple  dans  le  moteur  Diesel  où  la  pression  à  la  fin  de  la 
compression  atteint  30  ou  40  kilogrammes  par  centimètre 
carré. 

2"*  Une  augmentation  de  pression  résultant  d'une  compression 
plus  considérable  diminue  le  temps  pendant  lequel  se  produit 
^'explosion  et  augmente  la  pression  à  la  fin  de  cette  explo- 
sion. 

Si  Ton  considère  les  diagrammes  pris  sur  un  même  moteur, 
marchant  à  une  vitesse  déterminée,  alimenté  par  le  môme 
mélange  combustible,  et  fonctionnant  avec  des  compressions 
de  plus  en  plus  considérables,  on  constate  que  la  partie  du 
diagramme  relative  à  l'explosion  devient  d'autant  plus  longue 
et  monte  dans  une  direction  qui  se  rapproche  d'autant  plus 
d'être  parallèle  à  l'axe  des  pressions  que  la  pression  à  la  fin 
de  la  compreseion  est  elle-même  plus  considérable. 

C'est  ce  que  montrent  nettement  les  trois  diagrammes  sui- 
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vants  (fig.  3t)  dans  lesquels  les  pressions  à  la  fin  de  la 
compression  ont  des  valeurs  croissantes  :  2^*^,7,  —  4^*^,25, 
—  5*»,4. 

Les  pressions,  à  la  fin  de  l'explosion,  ont  des  valeurs  corres« 
pondantes  qui  vont  rapidement  en  augmentant  :  11^*^,9,  — 
14^S35,  —  19^^700. 

Les  aires  des  diagrammes  et  les  pressions  moyennes  suivent 
une  marche  analogue  ;  ces  dernières  ont  les  valeurs  :  5^,04 

—  6*^00,  —  6'^^94.  Le  tra- 
vail indiqué  va  donc  en 
croissant  avec  la  compres- 
sion; il  en  est  de  même 
du  rendement  indiqué  du 
moteur  puisque  le  mé- 
lange gazeux  introduit  n'a 
varié  ni  de  masse  ni  de 
nature.  Avec  la  même 
dépense  de  gaz  combus- 
tible, on  obtient  donc  un 
plus  grand  travail  ;  par 
suite,  pour  produire  un 
même  travail,  le  moteur  dé- 
pense d'autant  moins  que  la 
compression  est  plus  élevée. 
3°  Ainsi  le  moteur^  mar- 
p,Q   31^  chant   à  ujie  vitesse  déter- 

minée ^  a  une  puissance 
d'autant  plus  grande  et  fonctionne  d'une  manière  d'autant 
plus  économique  que  la  compression  est  plus  considérable. 

Mais  il  y  a  plus.  L'augmentation  de  compression  diminuant 
la  durée  de  l'explosion  du  mélange  gazeux  introduit  dans  le 
moteur,  permet  de  donner  au  piston  une  vitesse  linéaire  plus 
grande  et  de  faire  tourner  le  moteur  à  un  nombre  de  tours  plus 
considérable»  De  ce  chef  Taccroissement  de  la  pression  à  la 
lin  de  la  compression  a  donc  encore  pour  effet  d  augmenter 
la  puissance  du  moteur.  Dans  les  moteurs  actuels,  la  pression 
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à  la  fin  de  la  compression  varie  de  2^,5  à  5  kilogrammes  par 
centimètre  carré;  on  peut,  sans  modifier  beaucoup  les  organes, 
la  porter  utilement  à  6  et  même  à  7  kilogrammes. 

Comment  on  peut  augmenter  la  compression.  —  Il  est  pos- 
sible d'augmenter  cette  compression  en  employant  les  arti- 
fices suivants  : 

1*  En  diminuant  les  causes  de  déperdition  éventuelles.  — 
On  y  parvient  en  assurant  d'une  manière  plus  parfaite  Tétan- 
chéilé  des  joints  et  en  augmentant,  si  cela  est  nécessaire,  Tétan- 
chéité  du  piston.  Avec  les  compressions  actuelles,  les  pistons 
glissent  dans  leurs  cylindres  avec  un  jeu  d'environ  1/5  de 
millimètre  et  sont  munis  de  segments  présentant  dans  leur 
rainure  un  jeu  longitudinal  d'environ  1/8  de  millimètre  :  on 
peut  diminuer  un  peu  les  jeux,  le  premier  notamment.  Enfin 
il  faut  que  le  cylindre  ne  présente  ni  ovalisation,  ni  rayure  et 
que  le  robinet  qui  peut  exister  pour  diminuer  la  compression 
lors  de  la  mise  en  route,  soit  bien  hermétique. 

2*  En  diminuant  le  volume  de  la  chambre  d'explosion.  —  En 
opérant  ainsi,  on  diminue  la  quantité  de  gaz  brûlés  qui,  à  la 
la  fin  de  l'échappement,  restent  dans  le  cylindre;  on  augmente 
la  dépression  créée  par  le  déplacement  du  piston  pendant  le 
premier  temps  (admission)  et,  par  suite,  on  augmente  le 
volume  du  mélange  frais  introduit  ;  enfin  on  comprime 
dans  une  chambre  plus  petite  une  plus  grande  quantité  de 
gaz. 

Inconvénient  de  Faugmentation  de  la  compression.  —  Toute- 
fois, il  faut  bien  l'avouer,  cette  augmentation  de  compression 
présente  un  inconvénient  :  le  moteur  chauffe  davantage. 
Cette  augmentation  de  compression  a  pour  effet  d'élever  la 
température  du  mélange  gazeux  qui  cède  de  la  chaleur  à  la 
paroi  du  cylindre  non  seulement  pendant  la  détente,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  mais  encore  pendant  une  partie  de 
la  fin  de  la  phase  de  compression. 

Il  y  a  deux  manières  de  combattre  cet  échauffement  : 

a)  En  activant  le  refroidissement  des  parois  ; 

b)  En  facilitant  le  dégagement  des  gaz  brûlés. 
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Le  premier  moyen  conduit,  soit  à  remplacer  le  refroidisse- 
ment par  ailettes  par  le  refroidissement  par  circulation  d'eau, 
soit  à  augmenter  le  poids  de  i*eau  qui  circule  autour  du  moteur, 
quand  ce  mode  de  refroidissement  est  appliqué.  On  est  ainsi 
conduit  à  accroître  le  poids  de  la  voiture  sur  laquelle  le  moteui 
est  placé.  Aussi  est-il  préférable  d'employer  la  seconde  méthode 
qui  conduit  à  augmenter  le  diamètre  des  clapets  et  de  la  con- 
duite d'échappement. 

6.  Expulsion  des  gaz  brûlés.  —  Cette  expulsion  plus 
complète  des  gaz  brûlés  présente  encore  un  avantage  au  point 
de  vue  de  l'efTet  de  Thomogénéité  du  mélange  introduit  dans 
un  moteur  sur  le  rendement  de  ce  moteur. 

11  résulte  d'expériences  nombreuses  qu'on  augmente  la  puis- 
sance  cTiin  moteur  marchant  à  une  certaine  vitesse  et  alimente 
avec  un  mélange  gazeux  de  compression  déterminée^  en  assu- 
rant autant  que  possible  r homogénéité  de  ce  mélange. 

En  effet,  avec  un  mélange  homogène,  Texplosion  se  pro- 
page facilement  et  rapidement  dans  toute  la  masse  gazeuse. 
Au  contraire,  si  le  mélange  est  formé  de  couches  plus  riches 
en  gaz  combustible  et  de  couches  plus  pauvres,  celles-ci  peuvent 
arrêter  la  propagation  de  l'explosion  ;  une  partie  du  mélange 
introduit  peut  sortir  du  moteur  sans  être  brûlée;  il  peut  y 
avoir  des  ratés. 

Or  il  en  est  ainsi  lorsque  la  culasse  du  cylindre  contient  ù 
la  (in  de  la  série  des  quatre  temps  de  la  marche  une  grande 
quantité  de  gaz  brûlés.  Ces  gaz  ne  se  mélangent  pas  avec  la 
masse  de  gaz  frais  nouvellement  introduite  et  donnent  une 
cylindrée  hétérogène  dans  laquelle  l'explosion  ne  se  propage 
pas  avec  une  grande  facilité.  Dès  lors,  il  peut  arriver  qu'à  la 
fin  du  troisième  temps  le  mélange  introduit  ne  soit  pas  com- 
plètement brûlé.  On  peut,  il  est  vrai,  remédier  en  partie  à 
cet  inconvénient  en  produisant  une  certaine  avance  à  l'allu- 
mage, mais  l'efficacité  de  cette  solution  du  problème  est 
limitée.  Aussi  un  certain  nombre  de  constructeurs  se 
préoccupent-ils  non   seulement    de   faciliter  le  dégagement 


;  MOTEURS    A    EXPLOSION  EMPLOYÉS   EN    AUTOMOBILISME  95 

I 

des  gaz  brûlés,  mais  encore  de  procéder  à  leur  expulsion 
intégrale. 

Le  moyen  le  plus  répandu  consiste  à  provoquer  une  chasse 
d*air  pur  dans  le  cylindre  à  la  fin  de  Téchappement.  Lorsque 
l'introduction  du  mélange  neuf  commance,  celui-ci  se  mélange 
avec  Tair  qu'il  trouve  dans  la  culasse.  Le  mélange  neuf  étant 
dosé  en  conséquence,  on  obtient  finalement  dans  le  moteur  un 
mélange  tonnant  dont  la  composition  est  celle  qui  convient 
aux  meilleures  conditions  de  la  combustion.  Mais  ce  procédé 
ne  pourrait  remédier  aux  défauts  que  nous  avons  signalés  que 
si  la  masse  du  mélange  gazeux  se  trouvant  dans  le  cylindre 
pouvait  être  brassée  de  façon  à  devenir  absolument  homo- 
gène. Ce  brassage  étant  impossible,  on  se  retrouve  comme  pré- 
cédemment, en  présence  d'un  milieu  hétérogène  dans  lequel 
l'explosion  ne  peut-que  difficilement  se  propager. 

Au  contraire,  on  évite  cette  hétérogénéité  quand,  au  lieu  de 
faire  la  chasse  des  gaz  brûlés  avec  de  lair  pur,  on  effectue 
cette  chasse  au  moyen  du  mélange  tonnant  que  Ton  introduit 
normalement  dans  le  cylindre.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Charles 
Caille  dans  le  moteur  suivante 

Moteur  Charte!^  Caille  {fiff.  32). —  Un  petit  cylindre  supplé- 
mentaire b  est  adjoint  au  cylindre  principal  a.  Le  piston  s  qui  y 
évolue,  a  la  même  course  que  le  piston  rdxi  cylindre  principal. 
Le  cylindre  b  représente  une  pompe  d'alimentation  refoulant 
périodiquement  dans  le  grand  cylindre  des  charges  de  mélange 
frais  qui,  après  avoir  expulsé  les  résidus  de  la  combustion, 
s'ajoutent  au  mélange  frais  aspiré  par  le  piston  r.  En  outre, 
pendant  que  s'opère  la  compression,  un  nouvel  appoint  de  mé- 
lange tonnant  est  refoulé  dans  le  grand  cylindre  par  le 
piston  5. 

Les  mouvements  des  deux  pistons  sont  synchrones.  Celui  do 
la  pompe  est  commandé  par  la  bielle  //  et  par  un  bouton  de 
manivelle  assujetti  au  plateau  c/ que  porte  le  tourillon  :;.  La 
boîte  à  soupapes  f  du  cylindre  principal  ne  diflère  en  rien  do 

i.  Le  moteur  Charles  Caille  {Locomotion,  2*  année,  a*  50,  p.  587). 


celle  que  nous  avoos  décrite  plus  haut  (moteur  de  Dion]  et  qui 
est,  en  somme,  celle  qui  est  généralement  employée.  Elle 
comporte  la  soupape  d'échappement  h  commandée  par  la 
distribution,  la  bougie  d'allumage  n  et  le  clapet  d'admission  j^ 
mis  en  communication  avec  le  carburateur  par  un  tube  w. 


J-e^ende. 

r.  f\aian  ttu.  uj^tiubi.,pcuui(ia.f  . 

j ,  tndlt  itu.  pw^m  ^ 

d,.f{aliaii.  fVOCL-par-ic  tnui/fm't 

q .  cCa^L-  dt-xiffuttnvni-  du  ufdukt 
t.  luAc  (U>  wnununuattni' du-uffuuln 
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Dans  le  fond  de  la  culasse  k,  un  clapet  o  peut  s'ouvrir  vers 
l'intérieur  pour  livrer  passage  aux  charges  additionnelles  four- 
nies par  le  cylindre  b.  Ce  cylindre  dispose  de  deux  clapets  : 
l'un  d'aspiration  p  communique  avec  le  carburateur  par  le 
tube  2,  l'antre  de  refoulement  q  dont  la  communication  avec 
la  soupape  o  est  assurée  par  le  tube  t. 
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Voici  quel  est  le  fonctionnement  du  moteur  : 

Première  phase.  —  Le  piston  r  du  cylindre  principal  aspire 
une  charge  du  mélange  tonnant  pénétrant  dans  le  moteur 
par  le  clapet  g\  le  piston  s  aspire  également  du  mélange  frais 
affluant  dans  son  cylindre  par  le  clapet  /?. 

Deuxième  phase.  —  Le  piston  r  comprime  la  charge  précé- 
•demment  admise;  le  piston  s  refoule  (en  le  comprimant)  par 
les  clapets  y  et  o  et  par  le  tube  t^  le  mélange  qui  se  trouve 
dans  le  cylindre  6.  Ce  mélange  pénètre  dans  le  cylindre  a 
€t  s'ajoute  à  la  cylindrée. 

La  soupape  o  se  ferme  au  moment  de  l'explosion. 

Troisième  phase.  —  Le  piston  r  est  repoussé  par  l'explosion 
-et  les  gaz  brûlés  se  détendent  dans  le  grand  cylindre. 

Le  piston  s  aspire  du  mélange  frais. 

Quatrième  phase.  —  L'échappement  se  produit  dans  le 
«cylindre  principal. 

Le  pistons  comprime  le  mélange  frais  dans  le  cylindre  b\ 
les  clapets  y  et  o  s'ouvrent  de  nouveau  et  donnent  accès  dans 
le  cylindre  a  à  un  nouvel  appoint  de  mélange  tonnant,  qui 
refoule  complètement  les  gaz  brûlés  et  les  chasse  au  dehors 
par  l'orifice  découvert  à  ce  moment-là  par  la  soupape  d'échap- 
pement, le  volume  de  la  culasse  étant  approximativement  égal 
au  volume  engendré  par  le  piston  5. 

7.  Moteur  à  deux  temps.  —  Nous  venons  d'étudier  le 
moteur  à  quatre  temps;  comme  nous  l'avons  dit  au  début  de 
-ce  chapitre,  il  est  presque  exclusivement  employé  dans  les 
moteurs  d'automobiles.  Cependant  on  lui  reproche  de  n'avoir 
qu'une  course  motrice  sur  quatre  ou  sur  deux  tours  de  l'arbre, 
«ce  qui  conduit  à  augmenter  la  masse  du  volant  qui  doit,  par 
son  inertie,  effectuer  l'aspiration,  la  compression  et  le  refou- 
lement des  gaz.  Aussi,  certains  constructeurs  se  sont-ils  effor- 
cés de  remplacer  ce  moteur  par  un  autre  qui  présente  une 
course  motrice  par  tour  de  Tarbre;  ils  sont  en  môme  temps 
parvenus  à  supprimer  les  soupapes  d'échappement. 

Ce  moteur  à  deux  temps  se  compose  essentiellement  de 
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deux  cylindres  parallèles  ;  l'un  Â  est  une  pompe,  l'aulre  B  est  le 
cylindre-moteur  [fig.  33et34).  Les  manivellesqui  commandent 
les  bielles  des  deux  pistons  sont  à  peu  près  à  90°  l'une  de  l'autre, 
c'est-à-dire  que  lorsque  l'un  des  pistons  est  à  la  moitié  de  sa 
course,  l'autre  est  à  l'extrémité  de  la  sienne.  Dans  tme  première 
coi/rsë,  le  piston  aspire  le  mélange  tonnant  venant  de  l'extérieur; 
pendant  cette  opération  {fig.  33),  la  communication  entre  les  cy- 


Fio.  36. 


lindrcs  A  et  B  est  interceptée.  Le  piston  A  arrive  à  l'extrémité  de 
sa  course,  puis  revient  en  comprimant  le  mélange  tonnant  neuf; 
lorsqu'il  est  à  la  moitié  de  sa  course  de  retour,  le  piston  B 
arrive  à  l'cxlrémilé  de  la  sienne  et  découvre  des  ouvertures  a 
{fig.  34)  communiquant  avec  l'air  extérieur;  en  même  temps, 
la  communication  entre  les  deux  cylindres  est  établie.  Le  mé- 
lange tonnant  entre  dans  le  cylindre  B  et  pousse  devant  lui 
les  gaz  de  la  combustion  qui  s'échappent  par  les  ouvertures  a. 
Le  piston  B  revient  en  arrière  et  ferme  les  ouvertures  a 
avant  que  le  mélange  neuf  ne  s'échappe  à  l'extérieur.  Ce 
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mélange  est  alors  comprimé  dans  le  cylindre  B  (commu- 
nication interrompue  entre  les  deux  cylindres).  Au  début  de 
la  course  suivante,  il  est  allumé  ;  puis  les  gaz  brûlés  se 
détendent  en  poussant  le  piston  B.  On  voit  donc  que  Ton  a  une 
course  motrice  par  tour  de  la  machine. 

Nous  avons  représenté  dans  la  figure  35  le  diagramme  de 
la  pompe  et  celui  du  cylindre  moteur. 

Ace  type  de  moteur  appartient  le  moteur  X  de  M.  Lepage,  qui 
a  été  très  remarqué  au  Salon  de  T Automobile  de  1901.  Dans  ce 
moteur  extrêmement  simple,  le  calage  des  têtes  de  bielle  n'est 
pas  exactement  180%  de  telle  sorte  que  le  piston  côté  A  (pompe) 
est  arrivé  au  sommet  du  cylindre  alors  que  celui  du  côté  B 
(cylindre-moteur)  doit  descendre  encore  quelque  peu,  comme 
le  montre  la  figure  36. 
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CHAPITRE  II 


LE  REFROIDISSEMENT  DES  MOTEURS 


§  i.  -  MODES  DE  REFROIDISSEMENT  DES  MOTEURS  D'AUTOMOBILES 

L'explosion  produite  dans  un  moteur  dégage  une  grande 
quantité  de  valeur  dont  une  partie  est  transformée  en  travail 
utile  mais  dont  Tautre  partie,  cédée  aux  parois  de  la  chambre 
d'explosion  et  à  celles  du  cylindre  et  de  la  boîte  à  clapets, 
contribue  à  les  échauffer.  Cet  échauffement  ne  tarderait  pas  à 
porter  ces  parois  à  une  température  incompatible  avec  le  bon 
fonctionnement  du  moteur,  si  des  dispositions  n'étaient  prises 
pour  rafraîchir  constamment  ces  surfaces.  En  effet,  par  suite 
de  la  trop  grande  élévation  de  température  des  parois  du  mo- 
teur, on  serait  en  butte  à  une  série  d'effets  funestes  dont  les 
principaux  sont  les  suivants. 

1.  Eifels  produits  par  une  trop  grande  élévation  de 
température  des  parois.  — l^  Userait  impossible  cT assurer 
le  graissage  des  cglindres:  caries  huiles  les  plus  résistantes  se 
décomposent  à  300°  et  donneraient  des  dépôts  charbonneux 
nuisibles  au  bon  fonctionnement  des  soupapes  et  du  moteur  en 
général  ; 

2*  Les  dilatations  très  grandes  et  inégales  dans  les  pièces  très 
bien  ajustées,  notamment  dans  le  cylindre  et  le  piston,  gêne- 
raient le  jeu  du  moteur  ; 

3**  On  pourrait  craindre  le  grippage  du  piston^  l^  soudage  de 
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la  tête  de  hielle  et  de  la  manivelle,  la  mise  hors  d'état  des  sou- 
papes, surtout  de  celles  d'échappement  (deux  heures  de  marche 
à  une  température  trop  élevée  suflisent  pour  produire  ce  der- 
nier inconvénient). 

Mais  si,  comme  on  le  voit,  le  refroidissement  est  nécessaire, 
il  ne  faut  pas  qu'il  soit  poussé  au-delà  de  certaines  limites. 
En  effet,  par  suite  de  ce  refroidissement,  une  plus  grande 
quantité  de  la  chaleur  produite  par  l'explosion  serait  cédée  aux 
parois  en  pure  perle,  c'est-à-dire  sans  produire  de  travail  utile 
et  le  rendement  du  moteur  en  serait  diminué.  Malheureuse- 
ment on  n'est  pas  très  bien  fixé  sur  létaux  limite  de  ce  refroi- 
dissement qui  constitue  une  des  grosses  imperfections  des 
moteurs  à  pétrole  actuels. 

2»  Conditions  que  doit  remplir  un  bon  refroidisse*» 
ment.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  le  modo  de  refroidissement  que 
Ton  met  en  œuvre  doit  satisfaire  à  certaines  conditions  dont  les 
principales  sont  les  suivantes. 

1**  Le  refroidissement  ne  doit  être  ni  trop  énergique  ni  insuf- 
fisant ; 

2"  Le  refroidissement  doit  être  indépendant  de  fallurc  du 
moteur  et,  par  suite,  de  celle  de  la  voiture. 

Supposons,  en  effet,  que  le  refroidissement  soit  d'autant  plus 
actif  que  la  vitesse  de  rotation  du  moteur  est  plus  grande  et 
inversement.  Lorsque  le  moteur  ralentit,  par  exemple  lorsque 
la  voiture  qu'il  actionne  monte  une  côte  un  peu  dure, le  refroi- 
dissement ne  se  fait  plus  avec  la  môme  activité  et  le  moteur 
s'échauffe.  Si,  après  s'être  ralenti,  le  moteur  se  met  à  tourner 
plus  vite,  le  refroidissement  augmente  brusquement  d'inten- 
sité, le  moteur  se  refroidit  également  très  vite;  mais,  la  paroi 
de  ce  moteur  se  refroidissant  avant  le  piston,  celui-ci  tend  à 
coincer  dans  le  cylindre  par  suite  des  dilatations  produites 
pondant  réchauffement.  Le  meilleur  mode  de  refroidissement 
e>t  celui  dans  lequel  on  évite  ces  changements  brusques,  celui 
dans  lequel  les  parois  du  cylindre  sont  maintenues  à  une  tem- 
pérature aussi  uniforme  que  possible. 
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3.  Modes  de  refroidissemenl  des  moteurs  d'aulo<- 
-mobiles.  —  Les  procédés  de  refroidissement  des  moteurs 
-d'automobiles  se  divisent  en  deux  grandes  catégories  : 

1**  Les  procédés  dans  lesquels  le  cylindre  cède  directement  de 
ia  chaleur  à  F  air  ambiant  ou  à  des  gaz  froids  que  Von  introduit 
'à  son  ijitérieur  ; 

2*  Les  procédés  dans  lesquels  le  cylindre  cède  directement  de 
la  chaleur  à  de  l'eatt  que  Ion  fnet  en  contact  avec  lui  soit  à  Vin- 
Xérieur,  soit  à  l'extérieur. 

4.  Refroidissement  par  l'air.  —  Le  refroidissement  par 
l'air  peut  se  faire  soit  par  Vintérieur  du  cylindre,  soit  par  ïexté- 
TÎeur^  soit  môme  par  les  deux  côtés  à  la  fois. 

Refroidissement  intérieur.  —  Lorsque,  pendant  le  fonction- 
nement du  moteur,  on  produit  l'évacuation  des  gaz  brûlés  par 
une  chasse  d'air  pur  comme  dans  les  moteurs  à  deux  temps  ou 
par  une  chasse  du  mélange  tonnant  introduit  dans  le  cylindre, 
-comme  dans  le  moteur  Charles  Caille,  on  refroidit  par  là-même 
les  parois  du  cylindre. 

Refroidissement  extérieur.  —  Ailettes.  —  Mais  le  mode  de 
refroidissement  par  l'air  le  plus  employé  est  celui  dans 
lequel  les  parois  extérieurs  du  cylindre  cèdent  directement  de 
la  chaleur  à  l'air  ambiant.  Pour  rendre  cette  action  plus 
•efGcace,  on  augmente  la  surface  refroidissante  en  munissant 
Je  cylindre  d'ailettes  convenables. 

Ces  ailettes  sont  le  plus  souvent  en  fonte,  faisant  partie 
intégrante  du  cylindre.  M.  Moreau  emploie  des  ailettes  en 
suivre  forcées  autour  du  cylindre;  dans  le  moteur  Papillon, 
-celui-ci  est  entouré  de  véritables  frettes  en  cuivre,  qui  ont 
l'avantage  de  lui  assurer  une  plus  grande  résistance  en  môme 
temps  qu'un  refroidissement  plus  efficace,  le  cuivre  étant 
•meilleur  conducteur  que  la  fonte. 

M.  Grivel  est  en  train  d'expérimenter  des  ailettes  en  alu- 
minium contournant  en  spirales  le  cylindre.  Dans  le  moteur 
VAster^  les  ailettes  en  cuivre  sont  gaufrées  de  manière  à 
augmenter  leur  surface. 
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On  sait  que  le  pouvoir  émissif  d  un  corps  pour  la  chaleur 
est  variable  avec  la  nature  de  sa  surface  ;  un  métal  qui,  poli, 
possède  un  pouvoir  émissif  égal  à  12,  en  prend  un  égal  à  100,. 
quand  il  est  recouvert  de  noir  de  fumée;  dans  les  mêmes  condi- 
tions,d'une  part,dedifrérenccdetempéralureentreuncorpsetle 
milieu  qui  Tenvironne  et,  d'autre  part,  de  position  par  rapport 
aux  corps  extérieurs,  un  corps  recouvert  de  noir  de  fumée 
se  refroidit  plus  vite  qu'un  corps  dont  la  surface  est  polie.  De 
là  ridée  présentée  récemment  par  M.  Huber-Baudry  de  l'inté- 
rêt qu'il  y  aurait  à  peindre  en  noir  ou  en  blanc  le  cylindre  des 
moteurs  à  pétrole.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  corps 
qui,  dans  certaines  conditions,  émettent  le  plus  de  chaleur 
sont  aussi  ceux  qui,  dans  les  mômes  conditions,  absorbent 
plus  facilement  cette  chaleur.  Or,  comme  le  fait  remarquer 
M.  G.  Lavergne^  n'y  a-t-il  pas  à  craindre  avec  la  juxtaposi- 
tion des  ailettes  que  la  chaleur  cédée  par  Tune  soit  prise  par 
la  voisine? 

D'autre  part,  il  est  essentiel  pour  obtenir  un  bon  refroidisse- 
ment par  les  ailettes,  de  renouveler  Tair  autour  du  cylindre^ 
de  rendre  aisée  la  circulation  de  cet  air  autour  de  la  surface. 
Or  on  peut  se  demander  si  la  peinture,  en  rendant  cette  sur- 
face plus  rugueuse,  ne  tendrait  pas  à  gêner  cette  circulation. 

Certains  constructeurs  emploient,  pour  activer  la  circulation 
de  l'air  autour  des  ailettes,  un  ventilateur  actionné  par  le 
moteur.  M.  Ténot  dirige  sur  la  culasse  un  jet  d'air  produit  par 
le  jeu  du  piston  dans  le  carter  :  le  fluide,  aspiré  pendant  la 
course  ascendante,  commence  par  refroidir  l'intérieur  du 
cylindre  ;  lors  de  la  course  descendante,  il  est  projeté  sur  la 
culasse  par  l'intermédiaire  d'un  tube  recourbé;  il  donne  ainsi 
lieu  à  une  double  utilisation-. 

M.  Klaus  fait  agir  sur  les  ailettes  les  gaz  de  l'échappement 
de   manière  à  produire  autour  d'elles  une  circulation  d'air 

1.  G.  Lavergne,  Manuel  théorique  et  pratique  de  V Automobile  sur  route,  p.  133 
(Paris,  Ch.  fiéranger,  1900).  M.  Lavergne  semble  préférer  le  procédé  de  M.  Sire^ 
qui  consiste  à  recourir  galvaniquement  de  cuivre  mat  les  parties  du  cylindre. 

2.  G.  Lavergne,  Sur  le  refroidissement  des  moteurs  {Locomotion^  2*  année,, 
n*  17,  p  58). 
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plus  active  ;  mais  il  vaudrait  mieux,  semble-t-il,  leur  éviter  le 
contact  mômo  de  ces  gaz  qui,  au  sortir  du  silencer,  sont 
encore  très  chauds,  et  les  employer  à  provoquer  un  courant 
d'air  frais.  C'est  ce  que  M.  Lepape  a  fait  dans  certaines  de  ses 
voitures  ;  le  moteur  placé  verticalement  à  Tavant,  est  entouré 
d'une  gaine  dans  laquelle  les  gaz  de  Téchappement  produisent 
ce  courant  d'air  frais. 

Enfin  il  n'est  pas  toujours  nécessaire  de  disposer  ces  ailettes 
surtout  le  pourtour  du  cylindre.  Pour  les  moteurs  destinés  aux 
bicyclettes,  il  suffit  de  refroidir  ainsi  la  culasse,  c'est-à-dire 
la  chambre  d'explosion  et  les  boites  de  soupapes.  Tel  est  le 
moteur  monocylindrique  de  deux  chevaux  de  la  bicyclette 
Minerva  type  1903  ;  tel  est  aussi  le  moteur  monocylindrique 
de  1  cheval  1/4  de  Dion-Boulon  type  1903. 


.^  2.  —  LE  REFROIDISSEMENT  PAR  L'EAU 

1.  Keffroidissement  par  l'eau.  —  Dès  que  la  puissance 
du  moteur  dépasse  2  chevaux,  le  refroidissement  par  les  ailettes 
devient  insuffisant  et  on  est  obligé  de  refroidir  le  cylindre  avec 
de  leau. 

Les  procédés  qui  consistent  à  injecter  de  l'eau  à  l'intérieur 
du  cylindre  ne  se  sont  pas  répandus.  Le  refroidissement  par 
Teau  se  fait  uniquement  en  mettant  cette  eau  en  contact  avec 
la  paroi  extérieure  du  moteur. 

Modes  de  refroidissement  par  l'eau.  —  A  ce  point  de  vue, 
deux  modes  de  refroidissement  peuvent  être  employés.  On  peut  : 

Ou  bien  faire  circuler  autour  du  moteur  de  Veau  qui  se 
réchauffe  à  son  contact  pour  aller  se  refroidir  dans  un  appa- 
reil convenable  appelé  radiateur; 

Ou  bien  vaporiser  cette  eau  au  contact  des  parois  chaudes 
du  moteur  et  utiliser  ainsi  sa  chaleur  de  vaporisation. 

Refroidissement  par  vaporisation  de  feau.    —  Ce  dernier 
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mode  de  refroidissement  est  certainement  celui  qui  répond  le 
mieux  aux  conditions  que  nous  avons  indiquées  plus  haut 
comme  devant  être  remplies  par  le  procédé  de  refroidissement 
qui  doit  être  employé  sur  un  moteur  d'automobile.  En  effet, 
sous  l'action  de  la  température  élevée  des  parois  du  cylindre, 
l'eau  soumise  à  la  pression  de  l'atmosphère  entre  en  ébulli- 


Fio.  37. 


tion  à  100*  environ  et  maintient  les  parois  du  moteur  à  une 
température  constante,  quel  que  soit  son  régime.  Dans  ces  con- 
ditions, le  constructeur  sait  donc  exactement,  quand  il  calcule 
ses  pièces,  à  quelles  dilatations  et  à  quels  retraits  elles  seront 
soumises;  il  peut  donc  assurerleur  ajustage  d'une  façon  plus 
précise. 

Ce  refroidissement  par  évaporationa  été  employé  parles  voi- 
tures A.  Bollée  construites  par  les  ateliers  de  Dielrîch  et  par 
les  voilures  Delahaye.  Actuellement  on  le  trouve  sur  les 
voilures  Gillet-Forest.  Le  schéma  de  ce  dispositif  est  le  suivant 
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Uq  réservoir  ou  bassin  dont  la  sortie  est  tamisée  par  une 
crépine  [fig,  37)  amène  par  gravité  de  Teau  jusqu'à  un  flotteur 
«itué  sur  le  flanc  du  moteur  à  hauteur  de  la  culasse.  Lorsque 
la  chambre  qui  entoure  la  culasse  est  remplie,  le  flotteur  obs- 
true l'arrivée  d'eau.  Le  liquide  s'échaufl'e  dans  le  moteur;  la 
vapeur  se  forme,  monte  dans  une  boîte  à  vapeur  située  au- 
<icssus  des  culasses  et  de  là  dans  le  radiateur;  ce  radiateur 
«st  formé  d'une  série, de  tubes  métalliques  munis  d'ailettes 
-qui  augmentent  leur  surface  de  contact  avec  l'air.  Au  contact 
Je  ces  tubes  froids,  la  vapeur  se  condense  en  eau  qui  redes- 
cend au  moteur.  Lorsque  la  production  de  vapeur  est  trop 
^grande  pour  la  surface  de  condensation,  une  partie  sort  à 
l'extérieur.  Le  flotteur  d'eau  ^  laisse  immédiatement  entrer 
-dans  la  culasse  une  quantité  d  eau  nouvelle  en  remplacement 
<le  celle  qui  fait  défaut. 

Quand  la  voiture  marche  vite,  la  condensation  se  fait  sans 


TuU  dérnviê  djuc 


Couvarck^- 


Cerjti  du  FioéUu/i^ 


1.  Dncrïption  du  flotteur  Gillet-Forest,  —  Le  réservoir  à  flotteur  qui  sert  seu- 
lement &  remplacer  la  quantité  d'eau  perdue  par  évaporation  se  compose  d'un 
-corps  de  flotteur  dans  lequel  Teau 
■arrive  à  la  partie  centrale  supé- 
rieure; sur  le  côté  un  petit  tube 
dissimulé  derrière  le  radiateur 
sert  à  mettre  le  réservoir  en 
<coaimunication  avec  l'atmos- 
phère pour  empêcher  toute  pres- 
sion ou  dépression  de  venir 
troubler  l'arrivée  de  l'eau. 

Le  flotteur  en  cuivre  glisse 
librement  sur  la  tige-guide  cen- 
trale; sur  celle-ci,  à  sa  partie 
supérieure,  repose  un  bouchon 
conique  appuyé  sur  sa  tige  au 
moyen  d'un  ressort  faible  con- 
venablement taré  qui  prend  son 
point  d'appui  sur  une  rondelle 
goupillée  sur  le  guide  ;  à  la  par- 
tie inférieure  du  guide  se  trouve 
une  rondelle  clavetée.  Quand  le 
niveau  baisse,  le  flotteur  vient 
reposer  sur  cette  rondelle,  détend 
le  ressort  supérieur  et  l'eau 
pénètre   dans    le    réservoir   du 


Fio.  38. 


Refroidisseur  par  évanoration.  Flotteur 
commandant  l'arrivée  a'eau  (Gillel-Foresl). 


flotteur  d'eau.  Cette  disposition  a  été  prise  pour  permettre  au  flotteur  de  suivre 
les  agitations  de  l'eau  dans  le  réservoir  (agitations  produites  par  les  cahots}  tout 
«n  maintenant  fermée  l'arrivée  de  l'eau  quand  le  moteur  n'en  a  pas  besoin. 
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difficulté.  Quand  elle  marche  lentement,  la  condensation  s'ef- 
fectue moins  bien  parce  que,  la  circulation  d'air  autour  des 
tubes  du  radiateur  étant  moins  active,  ces  tubes  se  trouvent 
à  une  température  plus  élevée.  Mais  il  ne  résulte  de  là  aucun 
inconvénient  grave.  La  production  de  vapeur  devenant  trop 
grande  par  rapport  à  la  condensation,  de  forts  jets  de  vapeur 
sortent  sous  la  voiture,  mais  la  température  de  Tenveloppe 
du  moteur  demeure  égale  à  100  degrés. 

Refroidissement  par  circulation  d'eau  autour  des  parois  du 
moteur.  —  La  circulation  de  Teau  autour  des  parois  du  moteur 
peut  se  faire  soit  en  utilisant  des  variations  de  densité,  soit  au 
moyen  (tune  pompe. 

D'après  M.  Butin  S  pour  obtenir  une  bonne  circulation  dans 
l'ensemble  des  tuyauteries,  du  cylindre,  du  refroidisseur  et  du 
réservoir,  il  faut  une  pression  d'eau  supérieure  ou  au  moins 
égale  à  10  mètres.  Lorsque  cette  pression  n'est  que  de  5  à 
6  mètres,  le  débit  est  d'environ  1.000  litres  à  Theure  et  ce 
même  débit  tombe  rapidement  à  120  ou  180  litres  lorsque  la 
pression  descend  à  4  mètres  ou  4", 50. 

Thermo-siphon.  —  La  première  méthode,  dite  du  thermo- 
siphon est,  en  principe,  la  suivante.  L'eau  qui  circule  autour 
des  parois  du  cylindre  est  en  communication  avec  un  réservoir 
plein  d'eau  qui  peut  être  refroidi  au  moyen  de  tubes  à  ailettes 
et  constitue,  par  suite,  un  radiateur.  L'eau  chaude  plus  légère 
que  l'eau  froide  occupe  la  partie  supérieure  du  radiateur  dont 
la  partie  inférieure  est  pleine  d'eau  froide.  Le  radiateur  étant 
en  charge  sur  le  cylindre  du  moteur,  sa  partie  supérieure  com- 
munique avec  la  partie  la  plus  élevée  de  l'enveloppe  du  moteur 
et  sa  partie  inférieure  communique  avec  la  plus  basse.  L'eau 
qui  s'est  échauffée  au  contact  des  parois  du  cylindre,  se  rend 
dans  la  partie  supérieure  du  radiateur  tandis  que  l'eau  froide 
s'écoule  de  sa  partie  inférieure  et  vient  remplir  l'enveloppe  à 
refroidir. 

1.  Butin,  Les  pompes  de  circulation  d'eau  pour  le  refroidissement  des  moteurs^ 
à  combustion  inteime  [Rapports  et  Comptes-Rendus  du  Congrès  des  Applications 
de  V Alcool  dénaturé  (16  au  23  novembre  1902),  p.  133]. 
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Pour  que  la  circulation  d'eau  soit  suffisamment  active,  il 
faut,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut,  qu'il  y  ait  une  déni- 
vellation suffisamment  grande  entre  la  partie  supérieure  du 
cylindre  et  le  niveau  de  l'eau  dans  le  radiateur  ;  c'est  do  cette 
charge  d'eau  que  dépend,  toutes  choses  égales  d'ailleurs 
(section  des  canaux  d'écoulement,  état  intérieur  et  forme  de  ces 
canaux,  etc.),  la  vitesse  de  circulation  de  l'eau  et,  par  suite, 
l'abaissement  delà  température  de  la  paroi  du  cylindre.  Quand 
on  emploie  des  moteurs  verticaux,  on  est  ainsi  conduit  à  élever 
d*une  quantité  assez  grande  le  radiateur  au-dessus  du  plan 
moyen  de  la  voiture';  or  ce  radiateur  possède  un  poids  assez 
considérable  qui  peut  contribuer  h  élever  le  centre  de  gravité 
du  véhicule,  alors  que  la  stabilité  de  celui-ci  exige  que  Ton 
abaisse  ce  centre  de  gravité.  La  dénivellation  nécessaire  dont 
nous  venons  de  parler  ne  pouvant  être  grande,  on  est  obligé, 
pour  ne  pas  diminuer  la  vitesse  de  circulation  de  l'eau  par  des 
coudes  et  des  rétrécissements  de  section,  d'employer  des  tuyaux 
de  grand  diamètre  qui  sont  très  coûteux.  Ce  principe  du  thermo- 
siphon est  appliqué,  dans  la  voiture  Renault  1902,  au  refroi- 
dissement du  moteur  de  Dion-Bouton  de  8  chevaux  disposé 
verticalement  à  l'avant  de  la  voiture. 

La  voiture  Renault,  qui  a  gagné  Paris-Vienne  en  1902, 
ainsi  que  celle  qui,  en  1903,  a  parcouru  la  dislance  de  Paris  à 
Bordeaux  à  la  vitesse  moyenne  de99  kilomètres  àl'heure  étaient 
munies  du  refroidissement  par  thermo-siphon. 


§  3.  —  POMPES  DE  CIRCULATION  D'EAU 

1.  A%'antages  et  inconvénients  des  pompes.  —  Tou- 
tefois, les  appareils  qui  sont  actuellement  les  plus  en  faveur 
pour  obtenir  une  circulation  d'eau  suffisamment  rapide  sont 
les  pompes. 
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D'ap^^s  M.  Butin ^  les  pompes  présentent  de  nombreux: 
avantages^  dont  les  plus  importants  sont: 

1°  La  sécurité; 

2°  Une  grande  vitesse  de  circulation'^  ; 

3°  Une  petite  tuyauterie; 

4°  La  facilité  d installation,  car  les  pertes  de  charge  pouvant 
résulter  dos  coudes  ou  déviations  sont  sans  influence,  étant 
donné  la  pression  considérable  produite  par  la  pompe  ; 

5"*  La  facilité  de  mise  en  place  du  réservoir  cTeau^  qui  n'a 
plus  besoin,  comme  dans  les  systèmes  précédents,  d'être  au 
niveau  ou  au-dessus  du  cylindre. 

Par  contre,  les  pompes  présentent  les  désavaïitages  suiyanisi 

a)  Complication  de  mécanisme,  par  suite  de  la  nécessité  de 
leur  commande  ; 

b)  Usure  et  par  conséquent  entretien; 

c)  Arrêts  éventuels  en  cas  de  non  fonctionnement  de  la  com- 
mande. 

Les  conditions  que  doit  remplir  une  bonne  pompe  sont  dona 
les  suivantes: 

Simplicité,  grand  débit,  forte  pression,  robustesse,  usure  mi-- 
nimum  et  commande  facile. 

Les  trois  types  de  pompes  les  plus  employés  sont  : 

1°  Les  pompes  dites  à  engrenages  ou  à  pignons; 

2°  Les  pompes  dites  centrifuges; 

3**  Les  pompes  à  palette. 

2.  Pompes  à  engrenages.  —  Les  pompes  à  engrenages^ 
se  composent  de  deux  pignons  dentés  qui  engrènent  Tun  dans^ 
l'autre  et  qui,  par  suite  de  la  prise  des  dents,  chassent  dans  la 
tuyauterie  de  refoulement  l'eau  qui,  arrivantpar  la  tuyauterie 
d'aspiration,  s'est  logée  entre  chaque  dent,  comme  le  montre 
la  figure  39. 


1.  Butin,  loc.  cit.^  p.  137. 

2.  Dans  les  voitures  munies  d'une  pompe,  le  temps  nécessaire  pour  que  la  tota- 
lité de  leau  contenue  dans  le  réservoir  et  les  tuyauteries  passe  par  le  moteur 
varie  de  quinze  secondes  à  une  minute  au  maximum  [Butin,  toc.  cit.,  p.  136]. 
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D'après  M.  Butin',  ces  pompes  possèdent  les  avantages  sui- 
Tants  : 

1°  Elles  peuvent  fournir  facilement  une  forte  pression  pou- 
vant atteindre,  en  cas  d'obstruction  des  conduits,  jusqu'à  5- 
et  6  kilogrammes  ; 

2°  EUes  sont  très  siires  et  fonctionnent  dans  tous  les  cas; 

3°  Elles  sont  robustes, 
simples  et  réversibles,  c'est- 
&-dire  fonctionnent  dans  les 
deux  sens,  l'aspiration  pou- 
vant devenir  le  refoulement, 

Parcontre,  elles  possèdent 
les  désavantages  suivants: 

1"  Elles  s'usent  rapide- 
ment, surtout  avec  de  l'eau 

sale;  icsusures  latéralesque  &«/■* '*=A'''"«^"=  ^-^"^ 

prennent  les  deux  pignons  ,p*^<i«^-*/«^. 

dans  le  corps  de  pompe  sont       ;g,„,^„,i^,,^^^.«^_^^.^. 

irrémédiablesetoccasionnent  -nj/ 

des    fuites    qui    mettent  la  E,e™;.™a!e/i<wi 

pompe  hors  de  service  ;  „  , . 

2»  Elles  ne  peuvent  tourner  ^  _  „^.^,^«  .,^rr,,ur  «>««,.„«* 

à  plus  de   b  à  600  tours  ;  si,  ent^a^^e  prtrU-n^eur. 

en  effet,  elles  tournent  trop  _       „ 

vite    ou   si  les    engrenages 

sont  mal  taillés,  elles  produisent  du  bruit  et  leur  aspiratlon- 
devient  détestable  dès  que  les  usures  latérales  dont  nous  venons 
parler  se  sont  produites.  Or  cette  faible  vilesse  de  régime  ne 
permet  pas  d'employer  pour  ces  pompes  la  commande  directe 
par  le  moteur;  il  y  a  donc  là  une  complication  de  transmis- 
sion du  mouvement. 

3.  Pompes  centrifuges.  —  Mais  les  pompes  qui  sont  les- 
plus   employées    sont  les  pompes  centrifuges.  Nous  allons- 

1.  Butin,  loc.  cit.,  p.  150. 
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insister  un  peu  sur  le  principe  de  ces  pompes  qui  jouent 
actuellement  un  si  grand  rôle  non  seulement  dans  Tautomobi- 
lisme,  mais  dans  l'industrie  en  général. 

Force  centrifuge,  —  On  sait  qu'un  point  matériel  de  masse 
m^  assujetti  à  tourner  autour  d'un  axe  avec  une  vitesse  angu- 
laire uniforme  w  peut  être  considéré  comme  soumis  à  l'action 
d'une  force  dirigée  de  l'axe  vers  le  point  matériel  et  égale  à 


TWfo^r 


en  désignant  parr  la  distance  à  l'axe  du  point  considéré. 

Cette  force  a  reçu  le  nom  de  force  centrifuge. 

Principe  de  la  pompe  centrifuge,  —  Ceci  posé,  considérons 
un  tambour  fixe  fermé  de  toutes  parts  et  plein  d'eau.  Par  un 
moyen  quelconque,  imprimons  à  cette  masse  d'eau  un  mouve- 
ment rapide  de  rotation  autour  de  l'axe  de  ce  tambour.  Par 
suite  des  forges  centrifuges  développées  en  chaque  point  de  la 
masse  d'eau  par  sa  rotation,  la  pression  exercée  sur  un  élé- 
ment de  surface  va  en  augmentant  quand  on  s'éloigne  du 
centre  de  rotation  vers  la  circonférence  du  tambour. 

Si  un  tuyau  T  est  implanté  dans  la  circonférence  extérieure 
du  tambour,  tandis  que  la  partie  voisine  de  l'axe  de  rotation 
est  en  relation  avec  un  tuyau  d'aspiration  T',  il  y  aura,  par 
suite  du  mouvement  de  rotation  de  l'eau,  aspiration  par  le 
tuyau  T  et  refoulement  de  Veau  aspirée  par  le  tuyau  T. 

Tel  est  le  principe  des  pompes  rotatives  dites  à  force  centri- 
fuge. 

Schéma  d'une  pompe  centrifuge,  —  L'organe  principal  de 
ces  espèces  de  pompes  est  une  roue  à  aubes  courbes  telle  que 
BC,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  projeté  en  A  (fig.iO). 
La  roue  est  divisée  en  deux  parties  par  une  cloison  verticale 
et  les  couronnes,  dans  lesquelles  les  aubes  sont  emboîtées,  pré- 
sentent de  chaque  côté  de  la  roue  un  large  orifice  circulaire 
communiquant  avec  un  tuyau  d'aspiration  E,  par  lequel  l'eau 
peut  arriver  sur  les  aubes.  Lorsque  la  roue  est  animée  d'un 
mouvement  de  rotation  rapide,  elle  entraîne  dans  son  mouve- 
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ment  l'eau  en  contact  avec  les  aubes  ;  par  l'effet  de  la  force 
centrifuge,  ce  liquide  est  projeté  du  centre  à  la  circonférence; 
il  est  ensuite  refouliî  dans  l'espace  annulaire  F  qui  entoure  la 
roue  et  de  là  dans  le  tuyau  d'ascension  qui  communique  avec 
cet  espace  annulaire.  En  même  temps  que  la  rotation  de  la 


roue  projette  Teau  vers  la  circonférence,  elle  produit  du  côté 
du  centre  une  aspiration  qui  fait  monter  l'eau  du  puisard  sur 
la  roue  par  les  tuyaux  EE. 

La  pompe  que  nous  venons  de  dticrirc  a  une  roue  qui  pos- 
sède deux  orifices  d'entrée  de  l'eau.  On  dit  que  cette  pompe 
est  bilatérale  ou  encore  qu'elle  possède  deux  otiies,  en  donnant 
le  nom  d'ouïe  &  chaque  orifice  d'entrée. 
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Lorsqu'une  pompe  De  possède  qu'une  ouïe,  on  dit  qu'elle 
est  unilaiérale . 

Tel  est  le  cas  de  la  pompe  Grouvelledont  les  figures  41  et  43 
font  bien  comprendre  le  principe.  Cette  pompe  secompose  d'un 
corps  a  muni  d'un  couvercle  b,  dans  lequel  tourne  un  disque  c 
monté  sur  l'arbre  d.  Dans  l'épaisseur  de  ce  disque  sont  creu- 
sés des  canaux  allant  du  centre  à  la  circonférence  et  ayant  des 


dimensions  et  des  formes  convenables.  L'eau,  par  la  tubulure 
e,  arrive  au  centre  du  plateau,  se  répand  dans  les  canaux  et 
est  projetée  par  la  force  centrifuge  dans  un  espace  annulaire 
en  forme  de  colimaçon  g  pour  s'échapper  par  la  tubulure  h.  La 
périphérie  du  disque  est  munie  de  crans  pour  produire  l'en- 
tratnemenl  de  l'eau. 
M.  Râteau',   ingénieur  des  Mines,  a   fait  une    étude  très 

{.  Râteau,  Venlilaleuri  et  pompes  cenlrifugei  pour  hautes  preuioni  mui par 
lurbinei  à  vapeur  ou  par  moteurs  étectHquei  (Bulletin  de  la  SoeitU  d'Eneoura- 
gemenlpour  l'Industrie  nationale,  t.  C,  décembre  1901,  p.  1S8). 
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■soignée  des  ventilateurs  et  pompes  centrifuges.  Bien  que 
cette  question  n'intéresse  pas  directement  l'automobilisme,  je 
■crois  intéressant  de  résumer  les  propriétés  principales  des 
ventilateurs  et  pompes  centrifuges  telles  qu'elles  résultent 
■des  travaux  de  M.  Râteau. 

Débit.  Hauteur  cCilévatton.  —  Considérons  une  pompedéter- 
minée;  nous  appelons  débit  Q  de  l'appareil  le  nombre  de 
litres  d'eau  qu'il  est  capable  de  déverser  par  seconde  dans  un 


^•Jnyfc  oerUrifljtfO'      ^  Qowft  «lU-ont  «  P  J 


Téservoir  convenable.  D'autre  part,  nous  appelons  hauteur 
-d'élévation  H  ou  hauteur  représentant  la  pression  totale  don- 
née par  la  machine,  la  somme  en  mètres  de  la  hauteur  d'as- 
piration et  de  la  hauteur  de  refoulement. 

Variables  dont  dépendent  Q  et  H.  —  Ce  débit  et  cette  pres- 
sion d'une  pompe,  dont  la  roue  mobile  tourne  à  une  vitesse 
■constante,  dépendent  : 

1"  De  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  ; 

2*  Des  conditions  dans  lesquelles  se  présente  le  circuit  e.rté- 
rieuT  où  la  pression  H  est  utilisée.  Si  l'on  modifie  ce  circuit 
extérieur,  soit  en  faisant  varier  sa  forme,  soit  en  faisant  varier 
sa  hauteur,  le  débit  et  la  pression  varieront  aussi.  Le  débit, 
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par  exemple,  peut  varier  entre  0  et  un  certain  maximum  Q,^ 
qui  est  obtenu,  lorsque  Tappareil  étant  mis  dans  la  situation 
que,  par  analogie  avec  l'électricité,  M.  Râteau  appelle  le  court- 
circuity  la  hauteur  H  de  pression  est  nulle. 

Courbes  donnant  en  fonction  du  débit  Q  : 

a)  La  pression  H  ; 

P)  La  puissance  F*,„; 

y)  Le  rendement  mécanique  p  ; 

Vitesse  de  rotation  constante.  —  Nous  pouvons  construire 
des  courbes  en  portant  : 

En  abscisse  :  le  débit  Q  de  Tappareil; 

En  ordonnée  :  a)  soit  la  pression  correspondante  H  donnée 
par  la  machine  (la  vitesse  de  rotation  restant  constante); 

P)  Soit  la  puissance  P„,  transmise  à  Tarbre; 

y)  Soit  le  rendement  mécanique  p  de  la  machine,  c'est-à- 
dire  le  rapport  entre  le  travail  utile  en  eau  montée  uQH 
(cy,  poids  de  l'unité  de  volume  du  liquide)  et  la  puissance  P^ 
transmise  à  l'arbre. 

Si  ces  courbes*  affectent  une  forme  variable  suivant  le  sys- 
tème de  pompe  et  suivant  la  vitesse  de  rotation,  leur  allure 
générale  est  toujours  la  suivante. 

1*  La  courbe  des  hauteurs  de  pression  a  une  forme  parabo- 
lique avec  un  sommet  plus  ou  moins  aplati. 

Celte  courbe  coupe  Taxe  des  ordonnées  (pression  H)  en  un 
point  qui  représente  la  pression  donnée  par  la  pompe  lorsque 
le  débit  est  nul  ;  cette  courbe,  lorsque  le  débit  va  en  augmen- 
tant, monte  ensuite  de  gauche  à  droite,  passe  par  un  maxi- 

1.  Dans  le  remarquable  Mémoire  que  M.  Butin  a  présenté  au  Congrès  des 
Applications  de  Talcool  dénaturé,  mémoire  auquel  nous  avons  fait  de  nombreux 
emprunts  pour  la  rédaction  de  ce  chapitre,  on  trouve  tracées  un  grand  nombre  de- 
ces  courbes  résultant  (inexpériences  directes  de  Tauteur  sur  des  pompes  de  divers 
types.  Ces  courbes  donnent  en  fonction  de  la  pression  H  (exprimée  en  mètres- 
d'eau)  le  débit  Ç^m  (exprimé  en  litres),  la  puissance  Pm  exprimée  en  watts  et  le 
rendement  mécanique  p.  11  est  facile  de  transformer  ces  résultats  d'expériences 
de  manière  à  revenir  à  la  représentation  indiquée  par  M.  Râteau.  On  retrouve 
ainsi  pour  les  pompes  centrifuges  Texpression  des  lois  énoncées  par  ce  savant 
ingénieur.  Nous  n'insistons  pas  davantage  sur  ces  divers  modes  de  représ^ta- 
tion  qui  trouvent  de  préférence  leur  place  dans  un  traité  sur  les  pompes;  il  suffit 
de  consulter  sur  ce  sujet  Texcellent  ouvrage  que  M.  Masse  vient  de  publier. 
(Masse,  Les  Pompes,  Paris  ;  Dunod,  1903.) 


^ 
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mum,  puis  redescend  jusqu'à  venir  couper  Taxe  des  abscisses 
(débit  Q)  en  un  point  qui  donne  la  valeur  du  débit  lorsque  la 
pression  est  nulle.  (Voir  la  courbe  du  coefficient  manométrique 
jig,  43.)  Voici  quelques  résultats  obtenus  par  M.  Butin  dans 
les  divers  essais  dont  nous  parlons  dans  la  note  ci-dessus. 


Pomoes  (  ^^"^P^  centrifuge  Henry  < Q  =  0  pour  H  =  3™, 50  d'eau 

destinées  i         (*-^^^  '^"'*'*  ^  ^^  mixxyM^) 

aux       I  ^®™P®  ^®  Dion-Bouton  * Q  =  0  pour  H  =  6™,00  d'eau 

voitures  \         (**^^^  ^^"^^  *^  '*^  minute) 
auto-     i  ^^™P®    (irouvelle    et    Arquem- 

mobilês  f      ^^^^%^ Q  :=  0  pour  H  =  5«,60  d'eau 

\  (2.000  tours  a  la  minute; 


2*  La  courbe  de  la  puissance  transmise  à  F  arbre  est  assez 
voisine  d'une  droite  allant  en  s'élevant  à  mesure  que  le  débit 
croît  (Voir /î^.  43.)  (Suivant  la  forme  des  augcts  de  la  roue 
mobile,  cette  courbe  de  la  puissance  transmise  monte  plus  ou 
moins  vite  qu'une  droite); 

3*  La  courbe  du  rendement  fnécanique  affecte  toujours  la 
forme  d'une  sorte  de  parabole  passant  par  l'origine  et  par  le 
point  du  débit  limite  Q^  ;  le  sommet  de  cette  parabole  correspond 
nu  rendement  maximum  de  la  machine  iSoiT  fig,  43). 

Il  faut,  autant  que  possible  dans  la  pratique,  mettre  lap- 
pareil  dans  cette  condition  du  rendement  maximum  afin  d*en 
tirer  le  meilleur  parti.  C*est  ce  que  M.  Râteau  appelle  la 
marche  normale  de  la  machine. 

On  peut  énoncer  sur  ces  conditions  de  marche  de  la  machine 
les  propositions  suivantes  : 

a)  Poitr  une  machine  déterminée  et  pour  une  vitesse  de,  rota- 
tion domiée,  il  y  a,  en  marche  normale^  un  débit  déterminé  et 
une  hauteur  d'élévation  parfaitement  déterminée  ; 

b)  Ces  conditions  de  la  marche  normale  changent  avec  la 

i.  Pompe  du  type  représenté  dans  la  figure  45  :  ailettes  courbes  venues  de  fonte 
Avec  le  disque  qui  les  entraîne. 

2.  Pompe   du  type  de  la  figure  45,  mais  avec  ailettes  droites  au  nombre  de 
quatre  disposées  à  angle  droit  Tune  de  l'autre  tangentiellement  à  un  petit  cercle. 

3.  Pompe  du  type  des  figures  41  et  42. 
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vitesse  de  rotation  et  avec  des  dimensions  de  l'appareil  quand 
on  le  modifie  tout  en  le  laissant  semblable  à  lui-même. 

Cas  ou  l'on  fait  varier  la  vitesse  de  rotation  (en  court- 
circuit).  —  Nous  avons  supposé  que  Ton  maintenait  la  vitesse 
de  rotation  constante  et  égale  à  la  vitesse  de  régime  préconi- 
sée par  le  constructeur. 

Supposons  maintenant  que  la  vitesse  varie,  la  pompe  fonc- 
tionnant  en  court^circuit^  c'est-à-dire  sans  aucune  charge 
(H  ==  0).  Nous  constatons  alors  que,  dans  tous  les  cas,  le  débit 
baisse  en  général  très  rapidement  avec  cette  vitesse.  Exposons 
quelques-uns  des  essais  de  M.  Butin. 

Pompe  centrifuge  Henry.  —  Le  débit  diminue  très  rapide- 
ment dès  que  la  vitesse  descend  au-dessous  de  1.000  tours,  il 
n'est  plus  que  de  300  litres  pour  500  tours  ;  pour  avoir  un 
bon  débit,  il  faut  se  maintenir  entre  1.200  et  2.000  tours.' 

Pompe  centrifuge  de  Dion-Bouton.  —  Le  débit  qui  est  de 
3.500  litres  pour  2.000  tours,  tombe  à  1.800  litres  pour 
1.000  tours  ;  il  est  encore  de  750  litres  pour  500  tours. 

Pompe  Grouvelle  et  Arquemhourg.  —  Le  débit  diminue  très^ 
rapidement  dès  que  la  vitesse  tombeau-dessous  de  1.500  tours^ 
pour  devenir  nulle  lorsqu'elle  n'est  plus  que  de  5  à  600  tours. 

Ces  résultats  expérimentaux  suffisent  pour  discuter  l'emploi 
des  pompes  centrifuges  en  automobile;  mais  avant  d'arriver  k 
cette  question,  nous  allons  terminer  l'exposé  des  considérations 
que  M.  Râteau  a  introduites  dans  l'étude  des  pompes  centri- 
fuges en  général. 

Coefficients  indépendants^  pour  un  trjpe  d^appareils,  de  la 
vitesse  de  rotation  et  de  la  grandeur  de  la  machine.  —  On  peut 
avoir  des  coeflicients  indépendants  de  la  vitesse  de  rotation 
et  de  la  grandeur  de  la  machine  en  divisant  le  débit  Q,  la  hau- 
teur H  et  la  puissance  P,„  par  des  puissances  convenables  de^ 
la  vitesse  périphérique  u  et  du  rayon  r  de  la  roue  mobile.  Ce^ 
coefficients  qui  sont  alors  caractéristiques  de  chaque  type  cT ap- 
pareil^, sont,  d'après  M.  Râteau  : 

1.  En    employant  les    équations  de   dimensions,  il  est  facile   de    prouver 
que  les  coefficients  p,  S,  (ji,  t  sont  des  nombres  abstraits.  En  effet,  les  dimensions 
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le  rendement  mécanique  : 


le  coefficient  de  débit  : 


p  — 

ctQH 

P     ' 

1  m 

8  = 

Q 

-         ô* 

le  coefficient  manométrique  : 

|x  =  ^  {(/,  intensité  de  la  pesanteur) 

le  coefficient  de  la  puissance  transmise  : 

Si  Ton  construit  des  courbes  en  portant  en  abscisses  le  coef- 
ficient de  débits  et  en  ordonnées  soit  le  rendement  mécanique, 
soit  le  coefficient  manométrique,  soit  le  coefficient  de  la  puis- 
sance transmise,  on  obtient  des  graphiques  qui  sont  caracté- 
ristiques de  chaque  type  d'appareil. 

Nous  avons,  d'après  M.  Râteau,  reproduit  deux  de  ces  gra- 
phiques :  Tun  relatif  à  une  pompe  centrifuge  Râteau  pour 
petites  hauteurs  d'élévation  et  l'autre  relatif  à  un  ventilateur 
centrifuge  de  mine,  système  Râteau'  [fïg,  43  et  44). 


des  diverses  grandeurs  qui  entrent  dans  la  définition  de  ces  coefficients  sont  les 
suivantes  : 

(cr)  =  -^5-     (Q)  =  ^      (H)  =  L    (Pm)  =  ML2T-S    (m)  =  LT-1    (r)  =  L    (p)  =  LT-» 

MLT~^        L3 

L3       X   ^   XL        ML2T-3  LST-l  UT-I 

0    ^ï 


*  "  MLST-3  ~  ML2T-3  LT-1  X  L^        L^T-1 

_  LT-g  X  L  __  L2T-g  _         LT-g  X  ML2T-3        _  MLT-'-' 

'^  ""  La   X  T-2  "  L2T-2  *-    MLT-2        ^^3^,3  ^  ^3  ~  '^^^-2* 

L3 

t.  Les  propriétés  des  ventilateurs  et  des  pompes  centrifuges  sont  les  mêmes  ; 
ces  deux  sortes  d'appareils  ne  diffèrent  que  par  la  densité  du  fluide  qu'ils 
débitent. 
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On  voit,  par  ces  deux  exemples,  que  les  courbes,  quoique 
ayant  la  même  allure,  peuvent  différer  beaucoup  d'un  genre 
d'appareil  à  un  autre. 

Il  résulte  de  la  fixité  de  ces  courbes  caractéristiques  pour 
chaque  type  de  machine,  des  lois  qu'il  convient  de  connaître 
pour  tirer  des  ventilateurs  et  des  pompes  la  meilleure  utili- 
sation. 


0.7 
0.6 

0.5 


0>     - 


o.t 


01 


0.1 


0.1 


0.1        0.»         0>        O.S         0,6         0.7         0.8 


tfy^U.mc^cUcéiU'  pour  -pctUeà  hauleunS <LeUt>eUiany. 

Kio.  43. 

Nous  citerons,  en  particulier,  les  lois  suivantes  que  nous 
désignerons  sous  le  nom  de  lois  de  M.  Râteau. 

Première  loi  de  M.  Râteau.  —  En  marche  normale^  une 
pompe  centrifuge^  comme  un  ventilateur^  donnent  un  débit 
proportionnel  à  la  vitesse  de  rotation  et  une  hauteur  de  pres- 
sion proportionnelle  au  carré  de  cette  vitesse  de  rotation. 

En  désignant  par  a  et  b  des  constantes  qui  dépendent  du 
type  d'appareil  étudié,  on  a 


Q  =  au,  H  =  6u2, 


<l'où  on  déduit 
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Q»  =  I  X  H, 
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OU 


On  peut  donc  énoncer  la  loi  suivante  : 

Deuxième  loi  de  M.  Râteau.  —  En  marche  normale,  c'est-à- 


0.1      o.t     9.^     a^      a»     o.e     0.7     o.a     0.9      10      1.1      i.2      i.s     t.4    1.5 


(Pourùeà  .c«mxcfèris4iau€J  d <tjn.  ^tnlileUetir' 

Fio.  44. 


^iredans  les  conditions  du  maximum  de  rendement  mécanique, 
le  débit  pour  une  vitesse  donnée  est  proportionnel  à  la  racine 
4^arrée  de  la  hauteur  de  pression. 

On  croit  généralement  qu'une  pompe  centrifuge  doit  four- 
nir un  débit  constant,  ou  à  pcH  près  constant,  quelle  que  soit 
la  hauteur  d'élévation.  C'est  cette  opinion  erronée  qui  a  fait 
penser  que  ces  appareils  étaient  incapables  de  procurer  de 
grandes   pressions  avec   un  bon   rendement   mécanique.   Or 
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M.  Râteau  a  construit  des  pompes  centrifuges  à  une  seule  roue 
mobile  débitant,  à  une  vitesse  de  2.200  tours  par  minute, 
60  mètres  cubes  à  Theure  à  une  hauteur  de  30  mètres  et  ayant 
plus  de  55  0/0  de  rendement  mécanique*. 

Cas  où  ron  s'écarte  de  la  marche  normale,  —  Dans  ce  qui 
précède,  nous  avons  supposé  que  Ton  expérimentait  en 
marche  normale.  Quand  on  s'écarte  de  cette  marche,  le  rende- 
ment  mécanique  baisse.  Mais  il  ne  baisse  d'abord  que  très  len- 
tement, en  sorte  que  le  débit  peut  pratiquement  s'écarter 
d'environ  30  0/0  en  plus  ou  en  moins  de  sa  valeur  normale 
sans  que  le  rendement  mécanique  soit  notablement  inférieur 
à  son  maximum.  On  voit  donc  que  le  débit  des  pompes  cen- 
trifuges  peut   dans  la    pratique  varier  du  simple  au  double 


1.  Dans  son  mémoire,  M.  Râteau  cite  de  nombreux  résultats  d'essais  de 
pompes  dites  multicellulaires ^  c'est-à-dire  de  pompes  formées  d'une  série  de 
roues  mobiles  groupées  sur  un  même  axe  et  réunies  en  série  de  manière  qu'elles- 
soient  traversées  par  le  même  courant  liquide.  La  pression  communiquée  au 
courant  croît  d'une  roue  à  l'autre,  chacune  d'elles  donnant  une  fraction  de  hau- 
teur égale  à  la  hauteur  totale  divisée  par  le  nombre  des  roues;  c'est  ainsi  que, 
dans  une  pompe  multicellulaire  élevant  l'eau  à 200  mètres,  et  formée  de  10  roues,, 
chacune  de  celles-ci  ne  produit  qu'une  pression  de  20  mètres.  L'emploi  de  ces^ 
pompes  multicellulaires  est  néressaire  quand  on  doit  associer  ensemble  ua 
moteur  électrique  et  une  pompe  ceotriruge  pour  grande  hauteur  d'élévation. 
Cette  nécessité  provient,  d'une  part,  de  la  vitesse  insurfisante  des  moteurs  élec- 
triques et,  d'autre  part,  de  l'influence  des  pertes  externes  dans  la  pompe  (fuites 
aux  joints  et  frottements  dans  le  liquide  ambiant).  Si  l'on  voulait,  en  efl'et, 
n'utiliser  qu'une  seule  roue,  on  serait  conduit,  pour  réaliser  la  vitesse  périphé- 
rique nécessaire,  à  un  diamètre  de  roue  mobile  tel  que  le  débit  serait  relative- 
ment faible  pour  ce  diamètre  ;  les  pertes  externes  prendraient  une  si  grande- 
importance  qu'elles  feraient  tomber  beaucoup  le  rendement  mécanique. 

11  résulte  d'essais  faits  aux  ateliers  SauUer-Ilarlé  qu'une  pompe  centrifuge 
à  5  roues  mobiles,  du  type  construit  par  M.  Râteau,  a  donné  à  la  vitesse  de 
1.365  tours  par  minute,  une  hauteur  d'élévation  de  86  mètres  et  un  débit  de 
108  mètres  cubes  à  l'heure,  avec  un  rendement  mécanique  voisin  de  70  0/0  ; 
une  pompe  à  7  roues  mobiles  a  donné  à  la  vitesse  de  1.200  tours  par  minute  ua 
débit  de  85  mètres  cubes  à  l'heure,  à  la  hauteur  de  100  mètres  et  avec  un  ren- 
dement mécanique  de  prés  de  60  0/0. 

Si,  au  lieu  de  faire  tourner  la  pompe  centrifuge  avec  un  moteur  électrique,  ou 
la  fait  tourner  avec  une  turbine  à  vapeur,  on  obtient  des  résultats  surprenants. 
Avec  une  seule  voue  mobile  de  8  centimètres  de  diamètre,  accouplée  à  une  turbine 
à  vapeur  tournant  à  18.000  tours  par  minute,  on  a  pu  obtenir  une  hauteur  d'élé- 
vation de  300  mètres  et  un  débit  de  20  mètres  cubes  à  l'heure  avec  un  rendement 
mécanique  de  60  0/0. 

Nous  sommes  loin,  comme  on  le  voit,  de  l'opinion  encore  récente  que  les- 
pompes  centrifuges  étaient  impuissantes  à  dépasser  une  hauteur  de  10  à  15  mètres 
avtc  un  bon  rendement  mécanique. 
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sans  grand  inconvénient*.  Les  pompes   centrifuges  jouissent 
ainsi  cTune  grande  souplesse  (T application. 

Division  de  la  hauteur  d'élévation  H  en  hauteur  afférente  à 
Faspiration  et  partie  correspondant  au  refoulement.  Position, 
d'une  pompe  centrifuge.  —  Une  dernière  remarque  doit  être 
faite  ici. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  pas  distingué,  dans 
la  hauteur  H,  la  partie  de  cette  hauteur  afférente  à  l'aspiration 
et  la  partie  qui  correspond  au  refoulement;  peu  importe,  en 
e/fet,  la  manière  dont  se  partage  la  hauteur  de  part  et  (tautre^ 
de  Vappareil. 


1.  (Test  là  le  grand  avantage  des  pompes  centrifuges  sur  les  pompes  à  piston. 

Si  Ton  suppose  la  vitesse  constante,  ce  qui  est  ordinairement  le  cas  lorsque- 
la  machine  est  conduite  par  un  nioleur  éieclrique,  les  pompes  à  piston  donnent 
vn  débit  sensiblemetft  constant  à  une  hauteur  variable^  tandis  que  les  pompes  cen- 
trifuges donnent  une  hauteur  d'élévation  sensiblement  constante  et  un  débit 
variable.  Si,  en  effet,  on  se  reporte  à  la  figure  43,  on  voit  que  dans  certaines 
limites,  on  peut  produire  une  assez  grande  variation  de  débit  sans  faire  varier  la 
hauteur  d'élévation  d'une  manière  notable.  Or,  dans  la  plupart  des  applications^ 
la  hauteur  à  produire  est  constante  tandis  qu'au  contraire  on  a  besoin  généra- 
lement de  faire  varier  le  débit.  11  suflit  pour  cela  de  placer  une  vanne  sur  le 
tuyau  de  refeulement  (par  exemple  à  la  suite  de  la  pompe)  et  de  donner  à  la 
pompe  une  vitesse  un  peu  supérieure  &  celle  qui  serait  strictement  nécessaire 
pour  obtenir  la  hauteur  d'élévation  to!aIe.  Dès  lors,  en  ouvrant  plus  ou  moins 
la  vanne,  on  a  plus  ou  moins  de  débit.  On  peut  même  fermer  complètement  la 
vanne  tout  en  laissant  la  pompe  continuer  à  tourner,  cela  n'occasionnera  aucun 
inconvénient  ;  la  pression  donnée  par  la  pompe  sera  un  peu  augmentée,  mais 
extrêmement  peu. 

Si  cela  est  nécessaire,  on  peut  prendre  des  dispositions  pour  faire  varier  ta 
hauteur  d'élévation  donnée  par  une  pompe  centrifuge.  Si  le  moteur  est  à  courant 
continu,  il  suflit  de  modifier  la  vitesse  de  rotation  en  agissant  sur  le  courant 
d'excitation  au  moyen  d'un  rhéostat  ;  la  hauteur  produite  étant  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse,  on  obtient  par  ce  moyen  d  assez  grandes  ditTérences  de 
hauteur  avec  une  variation  relativement  faible  de  la  vitesse.  Si  le  moteur  qui 
commande  la  pompe  est  à  courant  triphasé  et  est  alimenté  par  un  réseau  où  la. 
fréquence  du  courant  est  constante,  on  ne  peut  plus  faire  varier  la  vitesse  de  ce 
moteur  que  dans  des  limites  très  faibles.  Dans  ces  conditions,  on  peut  obtenir 
une  variation  de  hauteur  par  éclielons  avec  une  pompe  multicellulaire  en  enle- 
vant des  roues  dans  te  corps  de  pompe.  On  peut  encore  mettre  sur  le  corps  de 
pompe  autant  de  tubulures  de  refoulement  qu'il  y  a  de  roues,  chacune  de  ces 
tubulures  correspondant  au  fonctionnement  de  la  pompe  avec  le  nombre  de 
roues  correspondantes  ;  il  suffit  alors  de  raccorder  le  tuyau  de  refoulement  à 
Tune  ou  â  l'autre  de  ces  tubulures  pour  obtenir,  avec  une  vitesse  constante  de 
la  pompe,  des  hauteurs  d'élévation  différentes. 

Enfin  le  grand  avantage  des  pompes  centrifuges  réside  dans  la  possibilité  de 
les  accoupler  directement  à  un  moteur  électrique  tournant  à  n'importe  quelle 
vitesse. 
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Une  pompe  centrifuge  peut  être  placée  enim  point  quelconque 
de  la  hauteur  d'élévation;  elle  peut  même  être  placée  en  siphon 
au-dessus  du  réservoir  de  refoulement.  Ainsi  ralimentation  du 
bassin  &  Qot  du  port  de  Bordeaux  se  Tait  au  moyen  d'une  grosse 
pompe  centrifuge  qui  débite  jusqu'à  2"*,50  d'eau  à  la  seconde, 
soit  9.000  mètres  cubes  à  l'beure;  elle  puise  l'eau  dans  la 
Garonne  et  la  refoule  dans  le  bassin  à  flot  dont  te  niveau  se 
trouve  à  2  mètres  en  dessous  de  l'axe  de  la  pompe. 

Phénomène  de  la  cavitation.  —  Toutefois,  il  est  bon  de  faire 
une  restriction.  Il  faut  que  ta  dépression  dans  fonte  (orifice 
d'entrée  de  la  pompe),  c'est-à-dire  la  différence  entre  la  pres- 
sion extérieure  et  la  pression  représentée  par  la  colonne  de 
liquide  soulevé  ne  tombe  posa  une  valeur  trop  voisine  de  zéro. 
H  surviendrait  alors  un  phénomène  gênant  désigné  bous  le  nom 
de  cavitation.  Ce  phénomène  qui  a  été  constaté  pour  les  hélices 
propulsives  à  grande  vitesse,  se  produit  également  dans  les 
pompes    centrifuges 
lorsque,   la  pression  h 
^_^  l'entrée    do  la    pompe 

7tit.^>Ty>t.  étant  faible  et  ta  vitesse 
d'cnlrainementdes  ailes 
étant  gninde,  l'eau  ne 
peut  suivre  le  revers  de 
cps  ailes.  La  continuité 
de  la  veine  liquide  est 
alors  rompue,  ilse  forme 
des  poches  d'air  et  le 
rendement  tombe  rapi- 
dement. 


Fl3.  45. 


4.    Position  de  la 
pompe      centrifuge 
dans    les    automo- 
biles.   —    C'est    pour  . 
éviter  la  production  de  ces  poches  gazeuses  que  dans  les  auto- 
mobiles on  dispose    le  réservoir  qui   contient  l'eau  froide  de 
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circulation  en  charge  sur  la  pojnpe  centrifuge.  En  effet,  dans 
ce  cas,  la  moindre  aspiration  don  rirait  naissance  dans  la 
pompe  à  la  production  de  vapeur  d'eau  et,  par  suite,  de 
poches  gazeuses. 

Ces  pompes  employées  pour  automobiles  sont  disposées 
comme  le  représente  la  figure  45  ;  elles  sont  montées  sur  un 
axe  portant  èi  son  extrémité  un  volant  V  qui  vient  frictionner 
par  exemple,  avec  le  volant  du  moteur.  Comme  le  diamètre  de 
ce  volant  V  de  la  pompe  est  plus  petit  que  le  diamètre  du  vo- 
lant du  moteur,  il  en  résulte  une  multiplication  telle  que  le 
nombre  des  tours  de  la  pompe  par  minute  est  égal  au  nombre 
des  tours  de  l'arbre  du  moteur  multiplié  par  le  rapport  des 
diamètres  du  volant  de  la  machine  et  de  celui  delà  pompe. 

C  est  ainsi  que  Ton  construit  pour  les  automobiles  des 
pompes  Grouvelle  qui  peuvent  faire  2.500  à  3.000  tours  à  la 
minute. 

5.  Moyen  pratique  de  reconnaître  une  bonne  pompe 
centrifuge  pour  circulation  de  voitures  automobiles. 

—  Les  considérations  qui  précèdent  vont  nous  permettre  d'in- 
diquer le  moyen  pratique  de  reconnaître  une  bonne  pompe  cen- 
trifuge pour  circulation  de  voitures  automobiles. 

Nous  avons  vu  qu'à  vitesse  constante  la  pression  H  aug- 
mente en  général  quand  le  débit  diminue  et  que,  d'autre  part, 
le  débit  diminue  avec  la  vitesse  de  régime.  D'un  autre  côté  la 
résistance  du  moteur,  du  radiateur  et  des  tuyauteries  est  en 
moyenne  d'environ  5",50  pour  un  débit  de  1.000  litres  et  de  4 
mètres  h  4",50  pour  un  débit  de  800  litres.  La  meilleure  pompe 
centrifuge  pour  circulation  de  voiture  automobile  sera  celle  qui 
donnera  la  meilleure  pression  pour  tm  débit  nul,  sous  différentes 
vitesses  et  particulièrement  à  la  demi-vitesse  de  régime^.  En 
effet,  lorsque  la  vitesse  du  moteur  diminue  par  suite  de  la  puis- 
sance qu'il  doit  fournir,  le  débit  tombe  rapidement  ;  les  échauf- 
fements  sont  alors  plus  particulièrement  à  craindre  et  c'est 

1.  Butin,  /oc.  cit.^  p.  246. 
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alors  qu'il  convient  d'assurer  une  bonne  circulation  en  établis- 
sant la  pression  la  plus  grande  possible.  |^ 

6.  Avantages  et  inconvénienis  des  pompes  centri- 
fuges employées  en  automobilisme.  ^^  Nous  pouvons 
«nfin  d'après  la  discussion  précédente  résumer  les  avantageas 
<ît  les  inconvénients  des  pompes  centrifuges  employées  pour  la 
circulation  des  voitures  automobiles. 

Les  avantages  sont  : 

Simplicité,  usure  presque  nulle^  bon  rendement. 

Mais  leurs  inconvénients  sont  : 

Mauvais  débit  à  demi-vitesse  de  régime,  nécessité  d'être  en 
<:harge  sur  le  rése ravoir,  insécurité  et  irrégularité  de  fonction- 
nement ;  une  même  pompe  installée  sur  une  voiture  fonction- 
nant mal,  passablement  ou  bien,  sans  qu'on  puisse  se  rendre 
<^ompte  des  causes  de  telles  variations. 

7.  Entrainement  de  la  pompe  centrifuge.  —   Une 

question  importante  est  celle  qui  est  relative  à  l'entraînement  de 
la  pompe.  Gomme  nous  l'avons  dit,  cette  commande  se  fait,  en 
général,  par  friction  du  volant  V  [fig,  45)  sur  la  jante  du  volant 
du  moteur.  Pour  cela,  le  volant  V  doit  être  garni  sur  sa  circon- 
férence d'une  matière  légèrement  compressible  et  possédant  un 
coefficient  de  frottement  élevé  ^ 

&•  Inconvénients  de  l'emploi  du  caoutchouc  comme 
garniture  du  volant  de  la  pompe.  —  On  a  essayé  d'em- 
ployer pour  cet  usage  le  caoutchouc  qui,  à  première  vue,  pa- 
raissait convenir  à  merveille  à  cause  de  son  élasticité,  pour 
produire  un  contact  continu  et  une  adhérence  parfaite.  Mal- 
heusement  les  résultats  ont  été  négatifs.  L'anneau  de  caout- 
chouc, continuellement  laminé  par  le  volant  pendant  la  rota* 


1.  Les  détails  sont  empruntés  à  deux  articles  remarquables  de  M.  G.  Paillet  : 
G.  Paillet,  la  Circulation  d'eau  (les  Petites  Annales  illustrées  du  Cycle  et  de 
2' Automobile,  6*  année,  n**  281  et  282;  15  et  22  novembre  1902). 
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lion,  s'allonge  et  inévitablement  au  bout  de  quelques  jours, 
saute  hors  de  sa  gorge  et  est  mis  hors  d'usage. 

Pour  avoir  un  résultat,  il  serait  indispensable  de  substituer 
*u  volant  V  de  la  pompe  un  disque  de  caoutchouc  plein,  serré 
<?nlre  deux  plateaux  parallèles  et  libre  seulement  sur  sa  cir- 
•conférence.  Mais  dans  ces  conditions  l'avantage  que  présentait 
Tanneau  de  pouvoir  être  remplacé  presque  instantanément 
n'existe  plus.  D'autre  part,  on  a  affaire  à  un  disque  de  caout- 
•chouc  qui  coûte  plus  cher  que  le  cuir,  qui  exige  le  même  mou- 
lage et  qui,  si  la  pompe  vient  à  s'arrêter  pour  une  cause  quel- 
<;onque  sera  fondu,  brûlé  parle  frottement  du  volant  du  moteur. 

9.  Emploi  du  cuir  comme  garniture  du  volant  de  la 
pompe.  —  Précautions  à  prendre  dans  son  emploi.  — 

€'est  pourquoi  tqus  les  conslructeurs  ont  délaissé  le  caout- 
<ïhouc  employé  pour  l'entraînement  du  volant  de  la  pompe  et 
se  sont  ralliés  à  l'emploi  du  cmVqui  donne  encore  le  moins  de 
mécomptes. 

Maïs  ce  système  ne  fonctionne  d'une  manière  satisfaisante 
•que  si  l'on  prend  certaines  précautions  indispensables. 

i*  Les  disques  de  cuir  qui  reçoivent  le  mouvttnent  de  rotation 
doivent  d^ abord  être  tournés  avec  soin.  Il  est  bon  de  ménager, 
dans  la  partie  centrale  des  plateaux  qui  les  serrent  (plateaux 
faisant  partie  du  volant  de  la  pompe),  un  épaulement  permet- 
tant dans  le  cas  d'un  démontage  ou  d*un  desserrage  accidentel 
-de  les  recentrer  exactement. 

2*  Les  disques  seront  en  cuir  bien  homogène  assez  souple.  Le 
cuir  vert. ou  le  cuir  chromé  conviennent  mieux  que  le  cuir 
sec  et  sont  moins  sujets  à  former  des  facettes  sur  leur  circon- 
férence par  suite  d'un  choc  quelconque. 

3*  V épaisseur  du  galet  de  la  pompe  doit  atteindre  18  À  20 
millimètres  pour  avoir  une  adhérence  suffisante.  Comme  on  ne 
trouve  pas  dans  le  commerce  de  cuir  homogène  de  plus  de  6 
à  7  millimètres  d'épaisseur,  il  convient  d'assembler  au  moins 
trois  feuilles  de  cuir  entre  les  deux  plateaux  qui  serrent  ces 
feuilles. 
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4*^  Si  le  volant  du  moteur  a  sa  jante  lisse  et  que  le  galet  de  la 
pompe  s'y  appuie  noinnalement  par  sa  tranche^  il  suffit  de 
juxtaposer  les  disques  de  cuir,  en  les  taillant  de  manière  à  leur 
donner  un  diamètre  extérieur  de  5  à  6  millimètres  plus  grand 
que  le  diamètre  du  volant  de  la  pompe.  Le  cuir  maintenu  dans 
ces  conditions,  c'est-à-dire  de  telle  façon  qu'il  ne  déborde  le 
volant  que  de  ces  5  à  G  millimètres,  se  comporte  comme  un 
seul  bloc. 

5°  On  emploie  quelquefois  un  autre  système  d'entraînement. 
On  pratique  dans  la  jante  du  volant  du  moteur  une  rainure 
circulaire,  dont  la  section  droite  est  un  trapèze,  ayant  sa  petite 
base  tournée  vers  l'axe  du  moteur,  cette  petite  base  ayant  une 
grandeur  un  peu  plus  petite  que  l'épaisseur  du  cuir  du  galet. 
On  fait  appuyer  ce  galet  dans  cette  rainure,  où  il  vient  se 
coincer  entre  les  deux  joues  intérieures,  comme  dans  une 
poulie  à  gorge. 

Ce  système  employé  dans  le  but  d'avoir  une  adhérence  plus 
grande  comporte  des  inconvénients. 

a)  11  présente  d'abord  une  difficulté  de  montage.  Alors 
qu'avec  le  premier  dispositif,  le  galet  de  la  pompe  peut  être 
déplacé  le  long  de  son  axe  sans  que  son  fonctionnement  soit 
altéré,  le  second  exige  que  ce  galet  soit  placé  exactement  en 
face  de  la  rainure  du  volant  du  moteur,  sous  peine  de  toucher 
la  gorge  d'un  seul  côté  et  de  subir  pendant  la  rotation  une 
torsion  qui  tend  à  fausser  Taxe  de  la  pompe,  qui  ovalise  son 
presse-étoupes  et  provoque  des  fuites  continuelles. 

b)  De  plus,  comme  le  cuir  doit  s'enfoncer  dans  la  jante  du 
volant,  il  faut  lui  donner  un  diamètre  qui  est  de  12  à  15  mil- 
limètres plus  grand  que  le  diamètre  des  plateaux  entre  lesquels 
il  est  serré.  On  est  alors  obligé  de  relier  les  unes  aux  autres, 
par  un  moyen  quelconque,  les  feuilles  de  cuir.  On  peut  les 
coller,  mais  si  le  défaut  de  montage  que  nous  signalions  tout 
à  l'heure  se  produit,  il  y  aura  frottement  sur  une  des  joues  de 
la  rainure,  échauffement  du  cuir  et  décollage  d'une  feuille  qui 
se  trouvera  bientôt  pliée  ou  déchirée  et  qui  arrêtera  net  la 
pompe. 
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6"^  Dans  tous  les  cas,  pour  que  rentraînement  de  la  pompe 
soit  assuré,  il  faut  que  le  galet  soit  appuyé  sur  le  volant  du 
moteur  avec  une  force  constante^  suffisante  pour  produire 
fadhérence^  assez  faible  pour  ne  pas  provoquer  C écrasement  du 
cuir.  Le  seul  procédé  qui  donne  un  bon  résultat  est  celui  du 
ressort  de  rappel . 

La  pompe  est  reliée  à  sa  tuyauterie  par  deux  raccords  en 
caoutchouc  de  façon  à  pouvoir  se  déplacer  légèrement  sans 
crainte  de  rupture.  Le  corps  de  pompe  est  monté  à  glissières 
sur  deux  colonnettes  fixes  dirigées  normalement  à  la  jante  du 
volant  du  moteur.  La  colonnette  voisine  du  galet  de  cuir 
porte  un  ressort  réglable  qui  tend  à  appuyer  constamment  ce 
galet  sur  la  jante  du  volant.  On  règle  la  tension  du  ressort  à 
l'aide  d'un  écrou  de  butée  de  telle  sorte  qu'on  puisse  facilement 
faire  tourner  le  galet  à  la  main  sans  que  le  moteur  tourne; 
l'adhérence  obtenue  ainsi  est  largement  suffisante. 

7*  //  est  essentiel  de  supporter  l'axe  de  la  pompe  par  deux 
paliers  très  longs.  Malgré  cela,  si  une  certaine  quantité  d'eau 
ou  de  boue  se  loge  entre  eux,  Tentrainement  de  la  pompe  peut 
être  défectueux.  La  pompe,  en  s'arrôtant,  obture  la  canalisa- 
tion de  l'eau  comme  le  ferait  un  robinet,  et  un  échauifement 
exagéré  du  cylindre  se  produit  si  l'on  n'est  pas  averti  de  • 
l'ariêt  de  la  pompe  par  un  manomètre  indiquant  la  pres- 
sion due  à  la  vitesse  de  l'eàu  avant  son  entrée  dans  le 
cylindre. 

Aussi  dans  quelques  voitures  le  volant  V  de  la  pompe  est-il 
remplacé  par  une  roue  d'engrenage  en  prise  avec  une  autre 
roue  fixée  sur  l'axe  du  moteur.  Ces  roues  sont  d'ailleurs  enfer- 
mées  dans  le  carter  et  l'inconvénient  que  nous  venons  de  signa- 
ler ne  se  produit  pas.  Ce  dispositif  est  adopté  dans  la  voiture 
légère  Darracq,  type  1903. 

10.  Troisième  type  de  pompe  applicable  aux  auto« 
mobiles;  type  approchant  des  pompes  à  piston.  —  Nous 
sommes  ainsi  amenés  à  parler  d'un  troisième  type  de  pompes 
applicables  aux  automobiles,  type  qui  se  rapproche  des  pompes 
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à  piston  et  qui  tend  h  se  répandre  en  ce  moment.  L'un  des 
échantillons  de  ce  type  est  la  pompe  Darracq. 

La  figure  46  représente  la  pompe  Darracq  dans  deux  posi- 
tions successives. 

Elle  consiste  en  une  boite  cylindrique  plate  (ouverte  sur 
noire  croquis)  dans  laquelle  tourne  -un  arbre  excentré  (en  poin- 
tillé sur  la  figure  46}  terminé  par  une  tête  fendue  comme  celle 
d'une  vis. 

Dans  cette  fente  glissent  deux  palettes  (en  quadrillé  sur  la 
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figure  46],  qu'un  ressort  maintient  constamment  écartées  l'une 
de  l'autre.  Grflee  à  ce  ressort  les  palettes  suivent  le  contour  de 
ta  chambre  malgré  i'excentrage  de  l'axe. 

D'autre  part,  à  cause  de  cet  excentrage,  on  voit  que  le  volume 
de  la  cavité,  dans  laquelle  arrive  l'eau  ou  à  partir  de  laquelle 
l'eau  est  envoyée  dans  te  moteur,  va  en  augmentant  ou  en 
diminuant  entre  zéro  et  une  certaine  valeur.  C'est  ainsi  que, 
dans  le  schéma  de  gauche  {/îg.  46),  l'eau  arrive  du  réservoir 
dans  une  cavité  dont  le  volume  va  en  augmentant  â  partir  de 
zéro  ;  il  y  a  aspiration  du  liquide  ;  dans  le  schéma  de  droite 
{/ig.  46),  l'eau  qui  a  rempli  la  cavité  précédente  est  refoulée 
par  la  pompe  dans  le  moteur,  le  volume  de  la  cavité  dans 
laquelle  se  trouve  l'eau  allant  en  décroissant  jusqu'à  zéro. 
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11.  Avantages  et  inconvénients  des  pompes  à 
palette.  —  Les  pompes  à  palette  sont  moins  simples  que  les 

•  r 

pompes  à  engrenage  puisqu'elles  nécessitent  des  pièces  plus 
-délicates,  des  ressorts,  des  palettes.  Mais,  par  contre,  elles  per- 
mettent de  rattraper  en  partie  les  usures  qui  se  produisent;  de 
même  que  les  pompes  à  engrenage,  elles  donnent  une  pression 
aussi  forte  qu'une  pompe  à  piston.  Elles  sont  enfin  robustes  et 
réversibles. 

Leur  inconvénient  est  d'être  obligées  de  tourner  à  une  vitesse 
relativement  faible,  à  peu  près  celle  des  pompes  à  engrenage. 
Si  les  métaux  entrant  dans  leur  fabrication  ne  sont  pas  parfai- 
tement choisis,  ou  si  les  ressorts  sont  trop  durs,  il  se  produit  à 
rintérieur  du  corps  de  pompe  une  sorte  debroutage  qui  diminue 
considérablement  le  bon  fonctionnement. 

12.  Du  choix  d'une  pompe  pour  la  circulation  d'eau 
dans  les  voitures  automobiles.  —  De  Tétude  que  nous 
venons  de  faire  de  différents  types  de  pompes,  nous  pouvons 
conclure,  avec  M.  Butin,  que  Ton  doit  choisir  de  la  manière 
suivante  une  pompe  de  circulation  d'eau  pour  une  voiture  auto- 
mobile. 

1'  On  recherche  avant  tout  la  simplicité  et  la  longue  durée. 
—  La  pompe  centrifuge  est  alors  celle  qui  doit  être  adoptée  ; 
sa  vitesse  de  rotation  est  assez  grande  pour  pouvoir  suppri- 
mer tous  les  engrenages  intermédiaires  qui  sont  toujours  source 
de  complications  et  d'ennuis  en  commandant  la  pompe  directe- 
ment soit  par  l'arbre  môme  du  moteur,  soit  par  l'arbre  des 
cames. 

Au  même  point  de  vue  les  pompes  à  palette  sont  encore 
préférables  aux  pompes  à  engrenages. 

2*  On  recherche  avant  tout  la  sécurité  du  refroidissement. — 
Les  pompes  mécaniques  à  palette  doivent  être  préférées;  elles 
donnent  suffisamment  de  pression  et  de  débit  lorsque  le  moteur 
tourne  à  demi-vitesse,  ce  qui  n'a  pas  lieu  avec  les  pompes  cen- 
trifuges. Une  bonne  pompe  à  palette  à  employer  est  une  pompe 
donnant  en  vitesse  normale  un  débit  de  l.OOOà  1.200  litres  et 
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à  demi-vitesse  500  à  600  litres,  avec  une  pression  de  5  à  6  mètres 
d'eau.  De  cette  façon  s'il  arrive  un  accident  à  la  pompe,  le  sys- 
tème de  refroidissementpeut  fonctionner  comme  thermo-siphon, 
ce  qui  est  une  condition  qu'il  ne  faut  pas  négliger  quand  on  com- 
bine le  circuit  de  circulation  d'eau  d*un  moteur  d'automobile. 
Il  est  d'ailleurs  très  facile  de  vérifier  que  la  circulation  se  fait 
bien  en  ajoutant  sur  la  tuyauterie  de  circulation  un  manomètre 
ou  un  petit  robinet  placé  sur  une  dérivation  à  portée  de  la  maia 
du  chaulFeur. 


§  4.  —  APPAREILS  DESTINÉS  A  REFROIDIR  L'EAU  DE  GIRGULATIOK 

Les  pompes  que  nous  venons  d'étudier  permettent  de  pro- 
duire autour  du  cylindre  du  moteur  une  circulation  active  d'eau. 
Cette  eau  partant  d'un  réservoir  arrive  dans  la  pompe  qui  l'en- 
voie autour  du  cylindre  du  moteur  où  elle  se  réchauffe  en 
refroidissant  celui-ci.  Cette  eau  dont  la  température  s'est  éle- 
vée doit  être  refroidie  avant  de  revenir  au  réservoir.  On  obtient 
ce  résultat  de  diverses  manières  que  nous  allons  successivement 
passer  en  revue. 

1»  Radiateui*s.  —  Pour  refroidir  l'eau,  on  peut  employer 
une  sorte  de  serpentin  formé  d'une  série  de  tubes  disposés 
en  série  dans  lesquels  cette  eau  doit  successivement  passer. 
Ces  tubes  sont  refroidis  par  Tair  ambiant  et,  pour  augmenter 
leur  surface  de  contact  avec  Tair,  on  les  munit  d'ailettes.  On 
constitue  ainsi  ce  que  l'on  appelle  un  radiateur^. 

1.  Les  détails  sur  la  construction  des  radiateurs  sont  empruntés  aux  sources^ 
suivantes  : 

G.  LavergnCf  Manuel  théorique  et  pratique  de  l'Automobile  sur  route^  p.  12^ 
(Paris,  Ch.  Béranger); 

G.  Lavergnc,  le  Refroidissement  des  Moteurs  {Locomotion^  n*  17,  p.  58)  ; 

J.  Bénabenq,  les  Refroidisseurs  ou  Radiateurs  employés  en  Automobile  \Congrèr 
des  Applications  de  Valcool  dénaturé  (16  au  23  décembre  1902),  Rapports  et 
Comptes  Rendus ^  p.  157J. 
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Le  radiateur  se  fait  avec  ailettes  en  fer  ou  en  aluminium., 
ces  dernières  n'ayant  que  Tavantage  de  la  légèreté.  Les  ailettes 
sont  plates  (Grouvelle  et  Arquembourg)  ou  ondulées  (Loyal)  ; 
les  secondes  offrent  une  surface  un  peu  plus  grande  au  contact 
de  Tair  et  augmentent  la  durée  de  ce  contact  par  la  gène 
quelles  font  éprouver  à  la  circulation  du  fluide;  les  premières 
sont  plus  faciles  à  débarrasser  de  la  boue  qu'elles  rer^oivent. 

Une  question  encore  discutée  est  celle  de  savoir  s'il  faut 
souder  les  ailettes  ou  les  emboutir  autour  du  tube.  M.  de 
Ghasseloup-Laubat  est  partisan  du  soudage;  Tailelte  embou- 
tie vaut,  dit-il,  Tailette  soudée  quand  elle  est  neuve  ;  mais, 
sous  rinfluence  des  chocs,  des  dilatations  inégales  du  cuivre 
qui  constitue  le  tube  et  de  raluminium  ou  du  fer  avec  lequel 
est  fabriquée  Tailette,  un  jeu  ne  tarde  pas  à  se  produire  entre 
Tailette  emboutie  et  le  tube;  le  vide  qui  en  résulte  est  rempli 
par  des  poussières  qui  empêchent  la  chaleur  du  tube  de  se 
communiquer  rapidement  aux  ailettes  et  de  se  dégager. 
L'ailette  soudée,  au  contraire,  maintient  beaucoup  plus  inti- 
mement son  contact  avec  le  tube. 

M.  Grouvelle  oppose  à  ces  vues  l'expérience  suivante  :  des 
ailettes  fabriquées  pour  un  tube  de  18  millimètres  ont  été 
adaptées  sans  soudure  sur  un  tube  de  17  millimètres,  elles 
présentaient  donc  un  certain  jeu  et  cependant  les  résultats 
ont  été  sensiblement  les  mômes  qu'en  réunissant  ces  ailettes 
par  une  soudure. 

Ce  qui  est  certain,  c'est  que  l'ailette  soudée  donne  plus  de 
solidité  que  l'ailette  emboutie,  mais  elle  coûte  plus  cher. 

La  surface  et  Tespacement  des  ailettes  doivent  être  fixés 
avec  précision.  MM.  Grouvelle  et  Arquembourg  donnent  à 
leurs  ailettes  une  ^surface  dix  fois  plus  grande  que  la  section 
intérieure  du  tube  et  un  écartement  égal  au  rayon  intérieur 
de  ce  dernier.  Ces  constructeurs  emploient  des  tubes  de  15  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur  pour  les  moteurs  au-dessous 
de  8  chevaux  et  de  18  millimètres  pour  les  autres.  On  compte 
quMl  faut,  par  puissance  d'un  cheval,  2  mètres  de  tuyau  de 
15  millimètres   ou   1",35  de  tuyau  de  18  millimètres.   Ces 
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tuyaux  pt^sent  respectivement  au  mètre  :  le  premier  0''^875^ 
avec  des  ailettes  en  aluminium  ou  i^^,27b  avec  des  ailettes  en 
fer  ;  le  second  l''S220  et  l''^,820.  On  voit,  d'après  ces  chiffres, 
que  le  poids  d'un  radiateur  n'est  pas  négligeable;  si  on  con- 
sidère, en  effet,  une  voiture  de  70  chevaux  Panhard  et  Levas- 
sor,  du  type  Paris-Vienne,  on  trouve  que  le  radiateur  doit 
avoir  environ  95  mètres  et  peser  130  kilogrammes  ^ 

l^our  augmenter  l'action  du  radiateur,  MM.  Grouvelle  et 
Arquembourg-  activent  la  circulation  de  f  ai?*  autour  des  ailettes 
au  moyen  d'un  ventilateur  mis  en  mouvement  par  le  moteur 
lui-même.  En  outre,  le  réservoir  est  placé  autour  du  ventila- 
teur afin  de  bénéficier  d'un  refroidissement  complémen- 
taire^. 

L'avantage  de  ce  dispositif  consiste  à  permettre  le  refroidis- 
sement aussi  bien  à  l'arrêt  qu'en  marche.  D'autre  part,  la 
vitesse  du  ventilateur  étant  toujours  forcément  la  même  que 
celle  du  moteur,  l'efficacité  du  radiateur  est  toujours  iden- 
tique. 

L'utilité  de  ces  radiateurs  à  ventilateur  se  fait  surtout  sen- 
tir dans  les  pays  de  montagne  où  l'on  rencontre  des  côtes  très 
longues  et  très  dures  et  où,  par  conséquent,  l'efficacité  du 
refroidissement  par  l'air  est  considérablement  diminuée. 

Quant  à  la  force  que  le  ventilateur  emprunte  au  moteur, 
elle  diminue  à  mesure  que  la  vitesse  de  la  voiture  augmente; 
en  effet,  le  vent,  en  s'engouffrant  dans  le  radiateur,  tend  de 
lui-môme  à  actionner  le  ventilateur. 


1.  Le  prix  d'un  radiateur  est  assez  ^'levé  (10  francs  par  mètre  de  tuyau  de 
15  millimètres  avec  ailettes  en  fer  rapportées). 

2.  L.  Overnoy,  Les  Nouveaux  refroidisseurs  J.  Grouvelle  et  Arquembourg  [Loco- 
motion^ n*  51,  p.  603). 

3.  M.  Julien  reproche  aux  tubes  à  section  circulaire  de  rendre  difficile  le 
contact  de  leur  paroi  intérieure  avec  les  veines  centrales  du  liquide;  il  constitue 
ses  radiateurs  avec  des  tubes  aplatis  sauf  à  leurs  extrémités  qui  restent  cylin- 
driques pour  faciliter  les  raccords;  il  supprime  d'ailleurs  les  ailettes.  Le  même 
constructeur  construit  aussi  un  refroidisseur  formé  par  un  tube  ayant  comme 
section  un  large  rectangle  très  aplati,  replié  en  serpentin  ;  sa  largeur  permet  de 
réduire  beaucoup  le  nombre  des  spires.  H  se  place  sur  la  voiture,  Tembouchure 
face  avant  pour  que  Tair  pénètre  abondamment  entre  les  spires  et  ressorte  par 
deux  ojL's  latérales  [Revue  Industrielle,  !•'  avril  1899,  p.  122). 
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2,  Appareil  réfrigérant   dit  Nid    d'abeilles.  —  Les 

radiateurs  à  ailettes  sont  de  beaucoup  les  plus  employés  ;  mais 
l'appareil  réfrigéraut  peut  recevoir  la  forme  d'un  condenseur 
à  surface,  formé  par  un  grand  nombre  de  tubes  à  parois  fort 
minces,  dans  lesquels 
l'air  extérieur,  appelé 
par  un  ventilateur,  cir- 
cule à  très  grande 
vitesse  et  refroidit  î'eaii 
qui  s'écoule  dans  les 
faibles  interstices  lais- 
sés par  les  tubes;  dans 
certains  de  ces  appa- 
reils, ceux-ci  sont  au 
nombre  de  deux  ou 
trois  mille.  Ce  type  de 
radiateur  est  connu 
sous  le    nom  de   Nul  „ 

{Tabeilles  {fig.  47).  nefroidaseur   Jvùi   JJaJ»uiùs 

A    ce    type    appar-  fco.  \i. 

tiennent    le    radiateur 

Th.  Schneider'  et  celui  des  voitures  Mercedes.  Celui-ci  sur  un 
faible  volume  compte  jusqu'à  5.800  tubes  et  présente  une  sur- 
face de  refroidissement  de  36  mètres  carrés;  7  litres  d'eau 
sufliL'ânt  pour  assurer  le  refroidissement  d'un  moteur  qui 
donne  36  chevaux  àl.OOO tours  par  minute.  Dans  la  Mercedes 
Simplex  de  1903,  ii  n'y  a  plus  de  ventilateur  spécial;  le  volant 
du  moteur  en  tient  lieu.  Un  dispositif  analogue  est  employé 
dans  la  voiture  Hautier. 

3.  Késervoir-retroidisseur  système  E.  Uordier,  — 

Enlin,  on  a  songé  à  supprimer  le  ventilateur  et  à  remplacer 
le  système  du  réservoir  et  du  radiateur  par  un  réservoir- 
refroidisseur. 

1.  L.  OTernoy.  te  \ouveau  radiateur  Th.  Schneider  !Lacomoli''n.  n'  57,  p.  69fii. 
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Le  refroidissement  de  l'eau  dans  celui-ci  est  obtenu  par  une 
circulation  d'air  provoquée  par  la  dépression  que  produit  un 
éjectcur  recevant  les  gaz  d'échappement  du  moteur.  Ce  sys- 
tème présente,  entre  autres  avantages,  celui  de  supprimer  la 
pompe  de  circulation. 


Cet  Appareil  de  refroidissement,  dit  système  E.  Bordier* 
{fig.  48],  se  compose  de  trois  parties  essentielles  : 

1*  Le  réservoir  d'eau  à  faisceau  lubulaire; 

2°  L'i'jecteur; 

3'  La  boîte  de  commuoication  entre  le  réservoir  et  l'éjec- 
teiir. 


i.i.  Hrrtmnd,  VnSownl  appareil  de  rtfroidistement  {iyttimt  Borditr)  [Loo 
motion,  n*  50,  p.  585]. 
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Le  réservoir  d*eau y  qui  se  place  à  Tavant  de  la  voiture  pour 
bénéficier  de  Faction  réfrigérante  de  l'air,  se  compose  d'une 
caisse  à  eau  à  deux  parois  réunies  et  traversées  par  un  faisceau 
tubulaire  dirigé  parallèlement  à  Taxe  de  la  voiture.  L'éjecteur, 
qui  reçoit  les  gaz  d'échappement  du  moteur,  se  place  sous  le 
châssis,  entre  le  réservoir  et  le  pot  d'échappement. 

Sous  l'action  de  l'éjecteur,  un  vide  se  produit  dans  la  boîte 
de  communication  qui  réunit  l'arrière  du  réservoir  tubulaire  à 
l'éjp  îteur  ;  l'air  extérieur  se  précipite  dans  le  faisceau  tubulaire, 
refroidit  l'eau  qui  entoure  les  tubes  et  se  rend,  mélangé  aux 
gaz  d'échappement,  au  silencer. 


4.  Dispositions  relatives  des  trois  organes  de  la 
oirculation  d'eau  ;  réservoir,  pompe  et  radiateur,  — 

Une  dernière  question  doit  être  résolue  :  Comment  doit-on  dis- 


If0!l9fuio 


T^adMtCuAi 


(2. 


mf>fr 


Fio.  49. 


poser  les  uns  par  rapport  aux  autres  et  par  rapport  aux  cylindres 
les  trois  organes  dont  se  compose  un  système  de  refroidissement 
par  circulation  deau^  le  réservoir^  la  pompe  et  le  radiateur. 
Nous  avons  vu  que  la  pompe  devait  être  en  charge  par  rap- 
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port  au  réservoir*.  La  meilleure  posilion  pour  le  radiateur  est 
entre  le  moteur  et  le  réservoir,  c'est-à-dire  que  Teau  venant 
du  moteur  doit  traverser  le  radiateur  avant  d  arrivei'  au  réser- 
voir ;  c'est  ainsi  qu'on  obtient  le  plus  grand  écart  de  tempéra- 
ture entre  l'eau  à  refroidir  et  lair  chargé  d'assurer  ce  refroi- 
dissement {p,g.  49).  Cependant  il  peut  arriver  que  le  cycle 
(pompe,  moteur,  refroid isseur,  réservoir)  donne  de  bons  ré- 
sultats sur  une  voiture  de  8  à  10  chevaux  et  conduise  à  un 
fonctionnement  déplorable  avec  une  voiture  de  20  chevaux^ 


P.MRéf 

P.Réf.M.Réser 

RM.Réf.Résep. 

RM.Résep.Réf. 

RRef.Résep.M. 

RRéscrv.M.Réf 


Fio.  50. 


comme  l'ont  constaté  les  ingénieurs  de  l'Usine  de  Dion- 
Bouton.  Dans  ce  cas  le  cycle  (pompe,  moteur,  réservoir,  refroi- 
disseur)  ou  le  cycle  (pompe,  réservoir,  moteur,  refroidisseur) 
sont  susceptibles  de  donner  de  bons  résultats. 

Quand  on  est  obligé,  ce  qui  est  très  défectueux,  de  disposer 
le  radiateur  avant  le  moteur  (eau  passant  dans  le  radiateur 
avant  d'arriver  au  moteur),  il  vaut  mieux  le  placer  entre  le  mo- 
teur et  la  pompe  (eau  passant  de  la  pompe  dans  le  radiateur) 
qu'entre  la  pompe  et  le  réservoir  (eau  passant  directement  du 
réservoir  dans  le  radiateur),  parce  que,  dans  ce  dernier  cas,. 

1.  La  fleure  50  montre  dans  quelles  proportions  sont  employés  actuellement  les- 
divers  cycles  de  circulation  d'eau  d'une  voiture. 
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le  radiateur  créerait  une  résistance  à  Tarrivée  de  Teau  dans  lat 
pompe  :  pour  atténuer  cette  résistance,  on  pourrait  d'ailleurs 
faire  entrer  l'eau  par  le  haut  du  radiateur,  afin  qu'elle  soit^ 
pour  atteindre  la  pompe,  aidée  par  la  pesanteur. 

5*  Choix  de  l'eau  poui*  la  réfrigération  des  mo- 
leurs,  —  Enfin  qiïelle  eau  doit-on  préférer  pour  la  réfrigéra-- 
tion  des  moteurs? 

Cette  eau  doit,  autant  que  cela  est  possible,  être  Tobjet  d'u» 
choix  spécial.  La  meilleure  eau  est  Tcau  de  pluie;  la  plus  mau- 
vaise estTeau  de  puits;  l'eau  de  rivière  est  bonne  en  général. 

L'eau  calcaire  a  le  grave  inconvénient  quand  on  l'emploie 
couramment,  de  déposer  à  l'intérieur  des  chambres  de  refroi- 
dissement des  couches  d'abord  minces,  puis  de  plus  on  plus 
épaisses  de  sels  exirômoment  durs  et  qui  adhèrent  fortement 
aux  parois.  Il  en  résulte  que  la  capacité  de  ces  chambres 
diminue  de  jour  en  jour  et  qu'elles  arrivent  même  à  l'obstruc- 
tion complète;  de  plus,  la  couche  calcaire  est  mauvaise 
conductrice  de  la  chaleur,  si  bien  que  le  moteur  chauffe  de 
façon  anormale  en  dépit  des  soins  qu'on  apporte  à  la  pompe  et 
à  la  canalisation. 

Pour  ce  qui  est  du  changement  de  l'eau,  il  ne  comporte 
aucune  autre  recommandation  que  l'emploi  d'un  entonnoir  à 
tamis,  sans  crépines  ou  filtres  métalliques  inutiles,  ainsi  qu'il 
est  résulté  des  études  de  la  maison  de  Dion-Bouton.  11  faut 
veiller  simplement  à  ce  que  Teau  soit  suffisamment  propre  et 
ne  renferme  ni  feuilles  ni  brindilles  qui  pourraient  se  loger 
dans  la  pompe  ou  dans  un  tube. 

Les  précautions  à  prendre  contre  le  froid  sont  les  suivantes. 
Il  faut  s'assurer  d'abord  que  la  canalisation  ne  fuit  en  aucun 
point  à  cause  de  la  valeur  appréciable  du  liquide  que  Ton  va 
introduire.  Il  convient  ensuite  de  mélanger  à  l'eau  de  la  glycé- 
rine ordinaire  et  neutre,  dans  la  proportion  de  15  0/0,  soit 
3  litres  de  glycérine  pour  20  litres  d'eau.  Cette  glycérine  doit 
être  versée  dans  le  réservoir  pendant  que  le  moteur  fonctionne^ 
afin  qu'elle  se  môle  rapidement  au  courant  d'eau    qui  passe^ 
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La  gelée  n'a  plus  sur  ce  mélange  d'autre  action  que  de  ie 
transformer  en  neige,  sans  amener  aucune  rupture  de  pièces. 
Cette  neige  se  liquéiie  dès  que  le  moteur  est  mis  en  marche 
et  ne  forme  jamais  bouchon  dans  la  canalisation  ainsi  que  le 
fait  un  morceau  de  glace. 

Une  autre  solution  incongelable,  que  Ton  a  préconisée  pour 
les  automobiles,  est  formée  de  1  partie  d'eau  et  de  1  partie  de 
solution  de  cholurede  calcium  saturée  h  30*.  On  a  quelquefois 
reproché  au  chlorure  de  calcium  d'attaquer  les  pièces  métal- 
liques. Dans  une  étude  très  documentée  qu'il  a  fait  paraître 
dans  AiUomotor  (mars  1902),  M.  E.  Keller  a  vérifié  expérimen- 
talement que  le  zinc  seul  est  attaqué  d'une  façon  appréciable; 
l'acier,  le  fer,  le  cuivre,  le  laiton  peuvent  être  employés  sans 
inconvénient  au  contact  d'une  pareille  solution. 


CHAPITRE  III 


DISTRIBUTION 


La  distribution  dans  les  moteurs  d'automobiles  se  fait  au 
moyen  de  deux  sortes  de  soupapes  : 

Les  unes  dites  d^admissioji  s'ouvrent  pendant  la  durée  du 
premier  temps  pour  permettre  au  mélange  tonnant  d'entrer 
dans  le  cylindre  ; 

Les  autres  dites  d'échappetnent  s'ouvrent  pendant  la  durée 
du  quatrième  temps  pour  laisser  expulser  dans  l'atmosphère 
les  gaz  brûlés. 

Pour  assurer  la  distribution  les  diverses  phases  doivent  être 
parfaitement  réglées  et  ce  réglage  dépend  essentiellement  de 
la  vitesse  linéaire  du  piston. 


§  1.  —  SOUPAPE  D'ÉCHAPPEMENT 

l.Soupape  d'échappement.  — Théoriquement  la  soupape 
d'échappement  doit  s'ouvrir  à  la  fin  de  la  troisième  course  du 
piston  à  laquelle  nous  avons  donné  le  nom  de  course  motrice. 
Mais,  dans  ces  conditions,  lorsque  le  piston  commence  sa 
quatrième  course,  il  refoule  devant  lui  et  à  l'extérieur  une 
masse  gazeuse  qui  est  à  une  pression  supérieure  à  la  pression 
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atmosphérique.  Il  en  résulte  qu^il  se  produit,  tout  au  moins 
au  début  de  cette  quatrième  course,  une  contre-pression  qui 
<liminue  considérablement  le  travail  ulile  produit  par  la 
.machine. 

2*  Avance  à  l'échappement.  —  Aussi,' en  pratique,  pro- 
duit-on toujours  une  certaine  avance  à  Véchappement  en  fai- 
sant ouvrir  la  soupape  d'échappement  avant  la  fin  de  la  troi- 
sième course.  La  pression  des  gaz  dans  le  cylindre  diminue 
assez,  pour  qu'au  début  de  la  quatrième  course,  la  contre- 
j)ression  n'ait  plus  celte  valeur  exagérée  dont  nous  venons  de 
signaler  les  inconvénients.  Cet  avantage  de  l'avance  à  l'échap- 
pement est  d'autant  plus  sensible  que  le  moteur  tourne  plus 
vite  ;  quand  il  ne  fait  que  400  ou  500  tours  par  minute,  cet  avan- 
tage n'existe  presque  pas;  mais  au  dessus,  cette  avance  fait 
sentir  nettement  ses  heureux  effets.  Il  ne  faut  pas,  en 
«ffet,  oublier  que  le  chiffre  de  1.200  tours  par  minute,  sou- 
vent atteint  dans  les  moteurs  d'automobiles,  correspond  à 
"2.400  courses  aller  et  retour  par  minute,  ou  à  40  courses 
-avec  10  explosions  et  10  échappements  par  seconde. 

3,  Fermeture  de  récliappement.  —  Quant  à  la  ferme- 
ture de  l'échappement,  elle  doit  se  faire  au  moment  où  s'achève 
la  quatrième  course  du  piston.  Si  elle  s'effectuait  plus  tôt,  les 
gaz  restants  empêcheraient  le  piston  d'arriver  au  fond  de  sa 
course  et  les  gaz  neufs  de  remplir  le  cylindre  pendant  l'aspi- 
ration suivante.  Si  elle  ne  s'effectuait  que  plus  tard*,  les  gaz 
brûlés  seraient  aspirés  en  même  temps  que  ceux  du  carbura- 
teur et  on  éprouverait  une  grande  difficulté  à  lancer  le  moteur 
pour  sa  mise  en  marche. 

En  effet,  lors  des  premières  aspirations,  en  même  temps 
que  de  l'air  carburé  entrerait  par  la  soupape  d'admission,  il 
arriverait  par  la  soupape  d'échappement  de  l'air  qui  diluerait 
trop  le  mélange  introduit  pour  qu'il  restât  explosible  ;  ce  ne 

1.  Cependant  quelques  ingénieurs  préconisent  de  donner  un  léger  retard  à  la 
4'ernieture  de  la  soupape  d'échappement  afin  de  produire  une  expulsion  plus  com- 
plète des  gaz  brûlés. 
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serait  qu'au  bout  d'un  assez  grand  nombre  de  cylindrées  qu'il 
le  deviendrait  par  un  enrichissement  progressif,  la  soupape 
d'échappement  laissant  entrer  un  mélange  de  plus  en  plus  car- 
buré.  Ce  réglage  de  Touverture  de  la  soupape  d'échappement, 
cette  limitation  de  Touverture  à  une  certaine  phase  du  mou- 
vement du  moteur,  imposent  certaines  conditions  mécaniques 
qui  sont  les  suivantes  : 

1**  La  soupape  d'échappement  doit  s'ouvrir  vers  f  intérieur  du 
cylindre,  de  manière  que  la  pression  qui  se  produit  au  moment 
de  l'explosion  ne  tende  pas  à  l'ouvrir  intempes tivement  ; 

2**  La  soupape  d'échappement  doit  être  maintenue  sur  son  siège 
par  un  ressort  assez  ptiissajît  pour  l'empêcher  de  se  soulever 
pendant  la  période  d  aspiration  ; 

3'  La  tige  de  la  soupape  d'échappement  doit  être  actionnée 
par  un  dispositif  mécanique  de  distribution. 

Nous  verrons  plus  loin  la  description  de  quelques-uns  de  ces 
mécanismes. 

Les  soupapes  d'échappement  se  font  de  différentes  façons  : 

1*"  En  acier  Martin  trempant  ; 

2^  La  queue  en  acier  Martin  et  la  tète  en  nickel  ; 

3*  En  nickel  pur  ; 

4*  En  acier-nickel  ^ 

La  rupture  des  queues  de  soupape  d'échappement  est  un 
<ies  inconvénients  qui  se  produisent  souvent  dans  les  moteurs 
d'une  certaine  puissance  tournant  à  grande  vitesse  2.  Cette 
rupture  provient  de  l'usure  produite  par  le  léchage  continuel 

1.  D'après  M.  Gëorgia  Knap,  la  meilleure  soupape  d'échappement  est  celle  qui 
•est  faite  en  acier-nickel.  Le  nickel  pur  forgé  a  TînconTénient  de  devenir  très 
pailleux  et  très  cassant,  Tacier-nickel  se  forge  mieux  que  le  nickel  et  est  beau- 
coup plus  résistant  aux  vibrations.  L'inconvénient  des  soupapes  en  acier  résulte 
•du  dépôt  d'oxyde  qui,  se  produisant  sur  la  partie  rodée  et  s'interposant  entre  le 
siégé  et  la  soupape,  empêche  toute  compression. 

Cette  oxydation  des  soupapes  en  acier  se  produit  surtout  avec  les  moteurs  à 
«ilettes,  dont  la  puissance  dépasse  un  cheval  par  cylindre  ;  elle  est  moins  sensible 
«vec  les  moteurs  à  circulation  d'eau. 

2 .  Les  moteurs  à  circulation  d'eau  cassent  moins  de  soupapes  que  les  moteurs 
à  ailettes,  la  température  des  sièges  d'échappement  avoisinant  la  soupape  étant 
moins  élevée. 

La  rupture  fréquente  d'une  soupape  vient  souvent  d'un  ressort  trop  tendu. 
Le  pot  d'échappement  joue  un  grand  rôle  dans  la  rupture  des  clapets.  En  vou- 
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des  gaz  d'échappement  qui  amincissent  la  tige  en  face  du  trou 
de  sortie. 


Coups  A B 


\\\\\\\^\\\\\\\\\\\\\\\H 


La  rupture  des  queues  de  soupapes  d'échappement  se  pro- 
duit surtout  dans  les  moteurs  dont  le  tuyau  d'échappement  a  ' 

lant  âviter  le  bruit,  on  ne  lalise  pas  aux  gai  assez  d'êcoulemeot  pour  évacuer; 
les  gaz  restant  au  contact  de  la  lige  d'échappement  la  portent  au  rouge  blanc. 

GËorgia  Knap,  Guirfe  dt  conduite,  réglage  et  entrelien  dei  motocyclettes.  Parii, 
Deif orges. 
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été  mal  calculé.  Les  tuyaux  d'&happeraeut  doivent  ôlre  d'un 
diamètre  plus  grand  que  les 
soupapes,  pour  éviter  l'étrangle- 
ment des  gaz  et  assurer,  au  con- 
traire, leur  détente;  une  soupape 
de  25  millimètres  de  diamMre 
reçoit  ordinairement  uu  tuyau 
de  35  millimètres  de  diamètre. 

Cette   élévation  de   la   tempé- 
rature  des   soupapes    d'échappe- 
ment a    conduit   certains    cons- 
tructeurs à  imaginer  des  disposi- 
tifs   de    refroidissement    do    ces    rtj  ,  -, 
soupapes.    La    soupape    d'Eque-    ^'^^^'t^^'*^ 
Tilley,    dont    nous    donnons    U     (aiSuxf.auid<,^^,cmduil,. 
dessin  (/î(/.  51),  apourbutd'éviter                ^i^^ mo^titHu .J 
réchauffement    de     la    soupape                     ''"'   '*• 
d'échappement  en  produisant  à  son  intérieur  une  réfrigération 
convenable'. 

La  soupape  d'échappement 
E,  en  fonte,  a  une  tige  évidée 
dans  laquelle  est  logée  concen- 
triquement  la  soupape  d'aspi- 
ration D.  La  coupe  AB  montre 
le  dispositif  qui  permet  do 
guider  la  tige  de  la  soupape 
d'aspiration  tout  en  réservant 
un  espace  suffisant  pour  assu- 
rer  l'arrivée  des  gaz  frais,  l'n 
T^«*««t./>«ftapp«M.j,,«^fl^  levier  commandé  par  la  came 
Fis.  S3.  appuie    en    temps    utile     sur 

.     ,  l'eitrémité  F  de  la  tige  creuse 

do  la  soupape  d'échappement  et  permet  ainsi  l'évacuation  de! 

a.'o, ","Snf  "*'°''"'  ""'  "■♦'"'  '""■•■'  >»'  "  M«™>  P««r  ..  »,„„ 
(L.  »..e«,  B.ill.„l,  La  Vi,  AMmM:,.  n-  11!,  î|  .„„„i„  „„  , 


F 
I 


146  MOTEURS   A    ESSE.NCE 

gaz  brûlés.  La  lige  lubulaire  du  clapet  d'échappement  porlc 
des  ouvertures  G  qui  correspondent  avec  le  tuyau  amenant 
Tair  carburé.  En  1  on  voit  la  coupe  du  ressort  d*échappcment 
et  en  H  celle  du  ressort  d'aspiration.  Ce  disposilif  assure  une 
parfaite  réfrigération  de  la  soupape  d'échappement  qui,  inté- 
rieurement, est  refroidie  par  un  courant  rapide  d'air  carburé. 
Les  ressorts  qui  collent  les  soupapes  d'échappement  sur 
leurs  sièges  doivent  être  puissants,  afin  d'empêcher  ces  sou- 
papes de  s'ouvrir  à  Taspiralion  et  les  gaz  brûlés  de  se  réintro- 
duire dans  le  cylindre.  Pour  éviter  qu'ils  se  détrempent  sous 
l'action  de  la  chaleur,  on  emploie  parfois  certaines  dispositions 
destinées  à  les  isoler  du  moteur  ou  au  moins  à  les  éloigner 
de  ses  parties  les  plus  chaudes  (Voir  les  fig,  52  et  53). 


§  2.  —  SOUPAPE  D'ADMISSION 

1.  Soupape   d'admission   automatique.   —  Ktudions 
maintenant  le  fonctionnement  de  la  soupape  d'admission. 

En  ffénéî^alj  la  sovpape  d'admission  est  automatique.  Au 
dernier  salon  de  l'Automobile  qui  sVst  tenu  au  Grand  Palais, 
il  y  avait  plus  de  la  moitié  des  moteurs  exposés  (exacte- 
ment 55  0/Û)  qui  étaient  à  soupapes  d'admission  automatiques. 

Comme  la  soupape  d'admission  s'ouvre  du  dehors  vers  le 
dedans  de  la  chambre  d'explosion,  elle  est  maintenue  appliquée 
sur  son  siège  (quand  elle  est  automatique)  par  la  pression 
même  des  gaz  contenus  dans  le  cylindre.  Elle  s'ouvre,  pendant 
le  premier  temps,  sous  l'influence  de  la  dépression  produite 
j)ar  le  mouvement  du  piston  s'éloiguant  du  fond  du  cylindre 
apn'^s  expulsion  des  gaz  brûlés  et  fermeture  de  la  soupape 
d'échappement.  Théoriquement,  dans  ces  conditions,  la  soupape 
d'admission  pourrait  être  constituée  par  un  clapet  absolument 
libre;  mais,  pour  assurer  la  nettelé  de  sa  fermeture  à  la  fin 
de  l'aspiration  et  éviter  tout  échappement  de  mélange  détonnant 
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au  début  de  la  compression,  on  lui  adjoint  un  ressort  pour  la 
ramener  à  la  position  de  fermeture. 

2«  Commande  de  la  soupape  d'admission.  — Au  salon 
du  Grand  Palais  (décembre  1902),  les  soupapes  commandées 
se  rencontraient  presque  aussi  fréquemment  que  les  soupapes 
automatiques.  11  y  avait  exaclement  45  0/0  des  moteurs  exposés 
qui  portaient  des  dispositifs  de  commande  de  soupapes  d'admis- 
sion. Ce  sont  les  ingénieurs  des  fameuses  usines  allemandes 
de  Cannstattqui,  les  premiers,  ont  introduit  dans  leurs  voitures 
Mercedes  ce  genre  de  soupapes  d'admission,  que  Ton  appelle 
en  langage  technique,  des  soupapes  desmodromiqves. 

Cette  nouvelle  tendance  qui  tend  à  se  généraliser  est  com- 
battue par  quelques  ingénieurs  très  compétents  en  la  matière, 
notamment  par  M.  F.  Gaillardet^  et  par  les  ingénieurs  de  la 
maison  de  Dion-Bouton.  En  nous  inspirant  des  diverses  opi- 
nions émises,  nous  allons  essayer  d'indiquer  dans  quels  cas 
s'impose  la  commande  mécanique  et  dans  quels  cas  elle  semble 
inutile. 

Considérons  un  moteur  tournant  à  1.000  tours  par  minute 
et  faisant  18  chevaux  par  cylindre;  c'est  le  cas  du  moteur 
Centaure  à  4  cylindres,  qui  actionne  les  voitures  de  course 
Panhard  du  type  Paris-Vienne.  Dans  chacun  des  cylindres  de 

ce  moteur,  la  cylindrée  est  égale  à  environ  4  litres^. 

\ 
Or  chaque  course  durant  —  de  seconde,  il  faut  que,  pendant 

ce  temps,  on  expulse  du  cylindre  4  litres  de  mélange  gazeux 
pendant  la   période  d'échappement,   ou   qu'on  introduise  ce 

1.  F.  Gaillardet,  la  Mode  et  les  Moteurs  {Locomotion,  3*  année,  n"  66,  p.  9). 

2.  Ne  possédant  pas  les  dimensions  exactes  d'un  des  cylindres  de  ce  moteur» 
nous  avons  calculé  la  cylindrée  de  la  manière  suivante.  Nous  avons  admis  avec 
M.  Hospitalier  que  la  puissance  enponcelets  (100  kilogrammètres)  d'un  moteur  à 
pétrole  est  approximativement  égale  au  dixième  du  nombre  de  litres  qui  mesure 
le  volume  engendré  en  une  seconde  par  le  déplacement  des  pistons  dans  les 
cylindres.  Dans  le  cas  actuel,  le  moteur  fait  16,5  tours  par  seconde,  le  volume 
engendré  par  seconde  est  donc  de  2  x  16,5  x  x;  la  puissance  est  de  13,5  pon- 
celets.  On  a  doac,  d'après  la  règle  de  M.  Hospitalier  : 

33x  =  ISJ, 

d'où  : 

c  =  4  litres  enviroD. 
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volume  de  mélaDge  tonnant  frais  pendant  la  phase  d'admission. 

On  conçoit  dès  lors  la  nécessité  d^avoir  de  grandes  ouvertures 
soit  d'admission  soit  d'échappement.  Considérons  en  parti- 
culier Forifice  d'admission. 

Si  la  soupape  d'admission  est  automatique^  sa  levée  ne  peut, 
comme  nous  le  verrons,  excéder  3  à  4  millimètres.  Dès  lors, 
pour  donner  une  grande  ouverture  à  Torifice  d'admission,  deux 
solutions  sont  seules  possibles.  On  peut  : 

a)  Ou  bien  employer  une  &wupape  unique  de  grande  section, 
c'est-à-dire  une  soupape  qui  a  50  à  55  millimètres  de  diamètre 
ou  20  a  25  centimètres  carrés  de  section; 

b)  Ou  bien  munir  le  cylindre  de  plusieurs  soupapes  de  section 
moyenne,  c'est-à-dire  dont  le  diamètre  ne  dépasse  pas  30  milli- 
mètres ou  dont  la  surface  est  de  7,1  centimètres  carrés. 

Examinons  ces  deux  solutions. 

Prenons  une  soupape  d'admission  ayant  une  section  de  20  cen- 
timètres carrés.  Si  la  pression  à  la  fin  de  l'explosion  est  de 
12  kilogrammes,  la  surface  de  la  soupape  supporte,  du  fait  de 
cette  explosion,  une  force  de  250  kilogrammes  environ.  Il 
convient,  dès  lors,  pour  que  cette  soupape  résiste  aux  défor- 
mations auxquelles  les  explosions  pourraient  la  soumettre, 
d'augmenter  son  épaisseur  et,  par  suite,  son  poids.  Une  soupape 
de  grande  section  doit  donc  être  lourde.  Or  une  soupape  lourde 
possède  une  grande  inertie;  elle  met,  par  suite,  un  temps  plus 
long  pour  s'ouvrir  et  se  fermer.  Un  retard  à  l'ouverture  de  la 
soupape  d'admission  a  pour  effet  de  diminuer  le  volume  de  la 
cylindrée  utile,  c'est-à-dire  le  volume  du  mélange  gazeux  frais 
qui  pénètre  dans  le  cylindre  pendant  l'aspiration.  D'autre 
part,  un  retard  à  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission, 
fermeture  qui  doit  se  produire  au  début  de  la  phase  de  com- 
pression, produit  le  refoulement  dans  le  carburateur  d'une 
partie  du  mélange  introduit  pendant  Taspiration.  La  production 
die  cette  sorte  de  contre-courant  *  diminue  encore  le  volume 
de  la  cylindrée  utile. 

1 .  On  constate  Texistence  de  ce  contre-courant  en  mettant  son  nez  près  de 
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Or,  toutes  choses  (égales  d'ailleurs,  à  un  moindre  volume  de 
la  cylindrée  correspond  une  compression  plus  faible  et,  par 
suite,  une  puissance  du  moteur  moins  élevée. 

On  peut  remédier  au  retard  à  la  fermeture  du  clapet  d'ad- 
mission en  tendant  le  ressort  qui  le  ramène  sur  son  siège.  Le 
produit  par  la  section  de  la  soupape  de  la  différence  de 
pression  entre  l'extérieur  et  l'intérieur  du  moteur,  augmenté 
du  poids  de  cette  soupape,  doit  donner  une  force  supérieure  à 
la  résistunce  du  ressort  antagoniste.  Le  volume  de  la  cylindrée 
utile  est  encore  dans  ce  cas  diminué  parce  que  la  soupape  d'ad- 
mission ne  s'ouvre  pas  au  début  delà  course  d'aspiration^  ;  mais 
l'expérience  nous  montre  que  la  diminution  de  puissance 
qui  en  résulte  est  beaucoup  moins  grande  que  celle  qui  est 
produite  par  le  refoulement  du  mélange  tonnant  dans  le  car- 
burateur. D'ailleurs  cette  perte  de  puissance  augmente  avec 
la  tension  du  ressort,  et  des  tâtonnements  souvent  pénibles 
permettent  seuls  au  constructeur  de  moteurs  à  admission  au- 
tomatique, de  savoir  pour  quelle  tension  du  ressort  un  moteur 
d'un  modèle  donné  produit  le  plus  de  puissance. 

Il  ne  faut  pas  songer  à  prendre  une  soupape  de  diamètre 
moyen  voisin  de  30  millimètres  avec  une  hauteur  de  levée 
atteignant  6  à  7  millimètres.  En  edet,  si  le  moteur  tourne  à 
gi*ande  vitesse,  le  temps  que  met  la  soupape  à  se  déplacer  pour 
arriver  à  l'ouverture  maximum  d'admission  n'est  pas  négli- 
geable vis-à-vis  du  temps  que  le  piston  met  à  parcourir  la 
longueur  de  sa  course.  Dès  lors,  l'ouverture  d'admission  étran- 
glée produit  le  laminage  du  mélange  tonnant  introduit  et  le 
contre-courant  du  début  de  la  course  de  compression  vient 
encore  agir  pour  diminuer  la  puissance  du  moteur. 

Aussi,  dans  les  moteurs  à  grande  vitesse  qui  développent 
par  cylindre  une  grande  puissance,   est-il  préférable,  si  on 

l'oriûce  du  tuyau  d'aspiration;  on  sent  alors  une  odeur  d'essence  minérale 
Accompagnée  d'un  soufflage  caractéristique. 

1.  Par  des  expériences  très  ingénieuses,  M.  R.  Arnouxamis  en  évidence  ces 
retards  à  Touverture  et  à  la  fermeture  des  soupapes  d'admission  automatiques. 

R.  Arnoux,  le  Procès  des  soupapes  d'admission  automatiques  et  commandées 
{Locomotion,  n*  94,  18  juillet  1903). 
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garde  radmission  par  soupape  automatique,  d'employer  plu- 
sieurs soupapes  légères  dont  la  hauteur  de  levée  est  de  3  à 

millimètres. 

C'est  à  celle  solution  que  s'est  arrêtée  la  maison  Panhard  dans 
la  construction  du  moteur  Centaure  de  70  chevaux  du  type 
Paris-Vienne.  Chacun  des  cylindres  de  ce  moteur  comporte 
trois  soupapes  d'admission,  ce  qui  fait  12  soupapes  d'admis- 
sion pour  Tensemble  des  quatres  cylindres.  Or  il  n'existe  sur 
chaque  cylindre  qu'une  seule  soupape  d'échappement. 

11  semble  donc  naturel  de  remplacer  les  12  soupapes  d'ad- 
mission par  4  soupapes  commandées  comme  le  sont  les  sou- 
papes d'échappement. 

3.  Cas  dans  lesquels  s'impose  la  commande  méca-» 
nique  de  la  soupape  d'admission.  Ses  avantages  ^  — 

On  voit  donc  que  la  commande  des  soupapes  d'admission 
s'impose  dans  les  moteurs  qui  doivent  fournir  un  grand  nombre 
do  chevaux  par  cylindre;  en  particulier,  ceux  qui  tournent  avec 
une fi;rande  vitesse*^.  Pratiquement,  cettecommande  est  absolu- 
ment nécessaire  lorsque  le  nombre  de  chevaux  à  produire  par 
cylindre  est  supérieur  à  8.  On  donne  ainsi  à  la  soupape  d'admis- 
sion un  ressort  très  tendu,  aussi  dur  que  celui  de  la  soupape 
d'échappement.  Il  est,  dès  lors,  possible  cTowmr^/  de  fermer  les 

1.  G.  Lavergne,  Supériorité  de  In  commande  mécafiique  pour  la  soupape  Wad^ 
mission  {Locomotion,  3*  année,  n*  82,  25  avril  1903 \ 

2.  C'est  ce  que  montre  l'expérience  suivante  faite  par  la  maison  Peugeot  dans 
ses  ateliers  de  Lille.  Deux  moleurs  du  type  de  6  chevaux  aussi  identiques  que 
possible  sont  mis  en  expérience;  l'un  a  une  soupape  libre,  l'autre  une  soupape 
commandée.  Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

Moteur  à  Boupape  d'admission  Uotrur  à  soupape  d'admissioa 

aulomatique  commandée 

A  1 .000  tours 4,5  chevaux  effeclifs  4,9  choraux  effectifs 

A  1.250    —    5,6       —  —  C>,2       —  — 

A  1.400    -    4,93     -         -^  6,8       —         - 

On  voit  donc  qu'îi  partir  de  1.000  tours  la  puissance  effective  du  moteur  augmente 
progressivement  plus  avec  les  soupapes  commandées  qu'avec  les  soupapes  auto* 
matiques.  En  second  lieu,  tandis  qu'à  partir  de  1.250  tours  le  moteur  à  soupapes 
d'admission  automatiques  gagne  de  la  vitesse  en  perdant  de  la  puissance,  le 
moteur  à  soapapcs  d'admission  commandées  mécaniquement  peut  gagner  de  la 
vitesse  en  gagnant  encore  de  la  puissance  jusqu'à  1.400  tours. 
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soupapes  aupoint  voulu  sans  qu'un  ressort  d'aspiration  trop  fort 
retarde  l'admission  du  mélange  gazeux  frais,  sans  qu'un  lancé 
du  clapet  ne  le  laisse  ouvert  au  début  de  la  phase  décompression 
41U  moment  où  va  se  produire  le  contre-courant  refoulant  dans 
le  carburateur  une  partie  du  mélange  frais  quia  été  admis.  Avec 
la  commande  mécanique,  on  a  encore  l'avantage  pratique  d'avoir 
des  clapets  d'échappement  identiques  à  ceux  d'aspiration  ;  un 
ressort  de  rechange  peut  servir  pour  l'aspiration  ou  pour 
l'échappement.  Au  point  de  vue  de  la  commodité  une  pareille 
interchangeabilité  est  comparable  à  l'adoption  des  roues  égales 
pour  l'échange  des  pneus.  Enfin  les  moteurs  qui  possèdent  une  . 
soupape  commandée  sont  beaucoup  plus  silencieux  que  les 
autres. 

4.  Cas  dans  lesquels  la  commande  mécanique  de  la 
soupape  d'admission  ne  semble  pas  utile»  —  Si  l'adop- 
tion du  clapet  d'admission  commandé  est  nécessaire  dans  le 
cas  que  nous  venons  d'étudier  d'un  moteur  à  grande  vitesse 
donnant  de  8  à  12  chevaux  par  cylindre,  il  n'en  est  pas  de 
même  dans  tous  les  cas;  l'application  de  la  commande  mé- 
canique à  tous  les  moteurs  n'est  pas  toujours  susceptible  de 
rendre  tous  les  services  qu'on  attend  de  cette  innovation. 

En  premier  lieu,  si  le  moteur  ne  tourne  pas  très  vite,  on  re- 
tombe dans  les  pertes  de  cylindrée  utile  que  nous  avons  signa- 
lées plus  haut.  Eq  effet,  les  gaz  arrivent  froids  du  carburateur  et 
se  dilatent  brusquement  en  entrant  dans  le  cylindre;  dès  lors 
si  le  moteur  ne  tourne  pas  avec  une  grande  vitesse,  cette  di- 
latation suffit  à  les  refouler  au  dehors.  Il  résulte  immédiate- 
ment de  là  que,  dans  les  moteurs  destinés  à  tourner  à  des 
vitesses  très  variables,  comme  ceux  que  Ton  construit  main- 
tenant, le  volume  de  la  cylindrée  utile  et,  par  suite,  la  com- 
pression vont  en  diminuant  avec  la  vitesse  de  rotation  et 
cela  au  prix  d'un  accroissement  delà  consommation.  On  peut, 
il  est  vrai,  remédier  à  cet  inconvénient  en  ajoutant  au  clapet 
commandé  un  réglage  automatique  du  point  de  fermeture  sui- 
•vant  la  vitesse  du  moteur.   Mais  c'est  là  une  complication  do 
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plus  à  ajouler  à  Tadopiion  de  la  commande  mécanique;  or 
si  la  simplicité  est  la  qualité  première  de  tout  mécanisme, 
Tapplication  de  ce  principe  est  plus  nécessaire  en  matière  d*au- 
tomobilisme  qu^en  tout  autre  cas. 

La  commande  mécanique  de  la  soupape  d*admission  cons- 
titue pour  les  moteurs  de  faible  puissance  une  complication 
qui  n'est  pas  justifiée  parles  raisons  que  nous  avons  données 
pour  les  moteurs  de  grande  puissance.  Une  seule  soupape 
légère  munie  d'un  ressort  de  rappel  de  tension  moyenne  suffit 
au  fonctiounement.  Si  le  moteur  tourne  à  faible  vitesse, 
cette  soupape  se  ferme  d'elle-même  pour  intercepter  le  courant 
gazeux  qui,  par  suite  de  la  dilatation,  tend  à  revenir  dans  le 
carburateur. 

D'ailleurs,  des  expériences  directes  faites  à  l'usine  de  Dion- 
Bouton  sur  un  moteur  de  3/4  de  cheval  muni  soit  d'une  sou- 
pape d'admission  automatique,  soit  d'une  soupape  comman- 
dée, n'ont  pas  montré  dans  le  second  cas  une  augmentation 
appréciable  de  la  puissance  comme  l'ont  annoncé  quelques 
constructeurs. 

11  semble  donc  exagéré  d'élendre  la  commande  mécanique 
des  soupapes  d'admission  jusqu'aux  motocyclettes,  comme  l'ont 
failles  constructeurs  de  la  bicyclette  A/ï/î^rra  type  1903. 

5.  Dispositifs  de  commande  des  soupapes.  —  11  nous 
reste,  pour  terminer  cette  question  de  la  distribution,  à  indiquer 
quelques-uns  des  dispositifs  qui  ont  été  employés  pour  la  com- 
mande des  soupapes  d'échappement. 

Comme  le  dispositif  mécanique  de  distribution  ne  doit  agir 
qu'à  des  intervalles  correspondant  à  deux  tours  de  l'arbre  mo- 
teur, il  est  souvent  monté  sur  un  arbre  secondaire  commandé 
par  l'arbre  moteur  au  moyen  d'un  train  d'engrenages  à  réduc- 
tion de  1/2  (arbre  secondaire  faisant  un  tour  pendant  que 
Tarbre  moteur  en  fait  deux).  11  consiste  alors  en  une  came  qui, 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  de  leviers,  produit 
au  moment  et  pendant  le  temps  voulu  le  soulèvement  de  la 
soupape  (Voir  /ig.iài). 
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Nous  donnons  daos  les  figures  54  el  55  les  schémas  des 
commandes  Je  soupapes  d'admission  et  d'échappement  des 
quatre  cylindres  d'un  moteur  de  voiture  Hautier. 

Un  autre  dispositif  consiste  à  faire  commander  la  tige  de  la 

Dotlurt  Gautier 


BODpape  par  un  prisonnier  qui  coulisse  dans  une  rainure 
pratiquée  dans  un  plateau  monté  directement  sur  l'arhro 
moteur  et  faisant  corps,  par  exemple  avec  le  volant(^5'.  56). 

La  rainure  a  alors  la  forme  d'une  courhe  fermée  à  deux 
spires  avec  un  point  double  ;  sur  une  moitié  de  l'une  des  spires, 
le  rayon  vecteur,  par  rapport  &  l'axe  de   rotation,  est  assez 
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grand  pour  produire  le  soulèvement  de  la  soupape;  sur  tout 
ie  reste  du  tracé,  il  est  plus  petit. 

UotXurc-  aUzutur 

ùrculaiioti  d'etu 


On  petit  considérer  comme  une  variante  de  ce    dispositif, 


'W 


M 


«elui  qui  consiste  à  tracer  la  rainure  àdeux  spires  sur  ta  sur- 
/ace  cylindrique  du   volant    ou  d'une  pièce  spéciale  gé(»né- 
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Iriquemcnt' analogue  [fig.  57).  C'est  alors  le  déplacement  paral- 
lèle à  Tarbre  imprimé  au  curseur  qui  est  utilisé  au  moyen 
«de  renvois  de  mouvement  convenables,  pour  produire  le  sou- 
lèvement   de   la    soupape.    Nous   avons  représenté  dans   la 


CCïr  p«M>tUn^  ^aUarteâ  dJUL/juxMur    jR  ,  ka^^^oO^  /iu  jcLMuitutù  . 
B.  cuite  djtb  oMvJteats  IT.T.*  tl^  <U/>  ùcu^;>apt*  . 


Fio.  58. 


figure  58  un  schéma  de  cette  distribution  appliquée   sur  le 
moteur  Peugeot. 

Comme  on  le  voit  sur  cette  figure  58,  lorsque  la  came  A  en 
tournant  amène  le  curseur  à  sa  position  extrême  C,  l'arbre  B 
tourne  autour  de  son  propre  axe  et  le  culbuteur  S' monte  frapper 
la  tige  de  soupape  T',  tandis  qu'au  contraire  le  culbuteur  S 
descend  et  s'éloigne  de  T.  Lorsque  C  revient  en  C  et  passe 
-en  C*,  le  phénomène  inverse  a  lieu;  on  peut  ainsi  commander 
les  soupapes  d'échappement  de  deux  cylindres   conjugués. 
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ÉCHAPPEMENT 


A  la  fin  de  la  cour3e  motrice  du  piston,  les  gaz  brftlés 
sont  loin  d'être  détendus  à  la  pression  atmosphérique.  Il  en 
résulte  que  l'ouverture  de  la  soupape  d'échappement  déter- 
mine une  détente  brusque  dont  l'effet  acoustique  est  ana- 
logue à  celui  d'une  explosion  extérieure.  Ce  bruit  de  l'échap- 
pement serait  intolérable  s'il  n'était  considérablement  atténué 
par  le  passage  des  gaz  dans  un  appareil  spécial  auquel  on  a 
donné  le  nom  de  pot  cT échappement  ou  de  silencer  ou  encore 
de  silencieux. 

Un  silencieux  d'échappement  doit  remplir  les  conditions 
suivantes  : 

1*  Amortir  aussi  complètement  que  possible  le  bruit  de 
téchappement  du  moteur  tout  en  produisant  une  diminution 
de  puissance  aussi  petite  que  possible  ; 

2*  Être  peu  encotnbrant^  léger  et  simple  de  construction^. 

Cet  appareil  a  d'abord  été  constitué  par  un  simple  cylindre 
en  tôle,  rempli  de  paille  de  fer,  à  Tune  des  extrémités 
duquel    arrivaient  les  gaz    d'échappement  pour  sortir  dans 

1.  L'Automobile- Club  de  France  vient  d'instituer  un  concours  de  silencieux  qui 
a  eu  lieu  à  partir  du  1"  mars  1903.  Tous  les  appareils  ont  été  essayés  au  moyen 
d*un  même  moteur  fixe  à  mélange  tonnant  à  un  seul  cylindre  de  140  millimètres 
d'alésage  et  de  160  millimètres  de  course,  c'est-à-dire  présentant  une  cylindrée 
d'environ  2.500  centimètres  cubes.  La  compression  a  été  de  4  kilogrammes  avec 
un  régime  de  400  à  500  évacuations  par  minute. 
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Tatmosphère  par  un   orifice   situé   à  l'autre   extrémité.   Un 
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double  effet  était  ainsi   produit  :  d'une    part,  le   renflement 


458  MOTEURS   A   ESSENXE 

de  la  canalisation  faisait  Toffice  d'une  sorte  de  volant  par 
rapport  à  récoulement gazeux;  d'autre  part,  les  mille  obstacles' 
créés  par  la  présence  de  la  paille  brisaient  en  tous  sens  la 
direction  du  courant.  Ces  deux  phénomènes  contribuaient  à. 
régulariser  dans  une  certaine  mesure  la  vitesse  de  sortie  finale 
des  gaz  et,  par  suite,  à  atténuer  les  détonations  d'échappe- 
ment. Mais  la  paille  de  fer  avait  l'inconvénient  de  s'oxyder 
rapidement  et  de  tomber  alors  en  poussière  ;  aussi  en  a-t-on  à. 
peu  près  abandonné  l'emploi. 

On  préfère  maintenant  utiliser  d'une  manière  prépondé- 
rante le  premier  des  deux  phénomènes  indiqués  plus  haut, 
mais  en  le  multipliant  par  l'interposition  de  plusieurs  renfle- 
ments et  étranglements  successifs  sur  la  tuyauterie  d'échap- 
pement. 

A  cet  effet,  le  pot  d'échappement  est  divisé  en  comparti- 
ments par  des  cloisonnements  parfois  transversaux,  parfois 
sous  forme  de  cylindres  concentriques,  percés  de  trous  situés 
alternativement  aux  deux  extrémités,  de  manière  à  superposer 
au  phénomène  de  détente  en  cascade,  dans  des  capacités  succes- 
sives, celui  du  changement  brusque  de  direction  du  "courant 
gazeux.  Dans  les  figures  suivantes,  nous  avons  représenté, 
d'après  les  Petites  Annales  illustrées  du  Cycle  et  de  C Automobile 
(1"  juin  1901),  quelques-uns  des  types  de  silencieux  actuelle- 
ment employés  {fig.  59). 
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RÉGULATION 


8  1.  ~  BUT  DE  LA  RÉGULATION 


1.  Emploi  des  volants.  —  Quand  une  machine  motrice 
est  en  fonctionnement,  son  allure  doit  d'abord  être  le  plus  régu- 
lière possible  tant  que  la  rc^sistance  h  vaincre  reste  constante- 
Cette  régularité  est,  en  général,  obtenue  par  l'emploi  de& 
volants  et  par  la  production  d'une  grande  vitesse  de  rotation. 
On  connaît  Taction  des  volants  qui  sont  formés  d  une  masse 
additionnelle  tournant  autour  d'un  axe  passant  par  son  centre 
de  gravité  et  calculée  de  telle  façon  que  la  différence  entre  la 
vitesse  maxima  et  la  vitesse  minima  soit  égale  à  une  fraction 
donnée  de  la  vitesse  de  régime.  L'importance  du  rôle  de& 
volants  est  plus  grande  pour  les  moteurs  à  explosion  à  quatre 
temps  que  pour  les  autres  moteurs  ;  ces  moteurs  n'ayant 
qu'une  course  motrice  sur  quatre,  il  faut  parer  aux  inégalités 
de  vitesse  résultant  des  travaux  résistants  à  vaincre  pendant 
les  phases  de  compression  et  d'évacuation. 

2.  Nécessité  de  l'emploi  des  régulateui*s.  —  Mais  il 
est  pratiquement  assez  rare  que  la  résistance  opposée  par  une 
machine  au  moteur  chargé  de  l'actionner  soit  constante.  Celte 
variation  de  résistance  se  produit  presque  à  chaque  instant 
pour  un  moteur  d'automobile.  En  effet,  la  voiture  qu'il  actionne 
éprouve  des  résistances  variables  avec  la  nature  de  la  route 
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qu'elle  parcourt;  suivant  les  circonstances,  la  vitesse  de  celte 
voiture  doit  pouvoir  être  modifiée  presque  instantanément,  ce 
qui  ne  peut  se  faire  qu'en  débrayant  le  moteur,  en  le  séparant 
des  organes  de  transmission  de  la  voiture  et  par  suite  en  fai- 
sant passer  rapidement  la  résistance  qu'il  doit  vaincre  d'une 
valeur  appréciable  à  une  valeur  presque  nulle.  Chaque  fois 
que  la  résistance  à  vaincre  diminue,  le  moteur  a  tendance  à 
augmenter  sa  vitesse  ou,  comme  on  dit,  à  s'emballer;  or  cet 
accroissement  de  vitesse  a  souvent  pour  effet  de  détériorer  soit 
le  moteur  soit  la  voiture  qu'il  entraîne. 

Une  voiture  bien  établie  doit  pouvoir  aborder  de  faibles 
côtes  (jusque  vers  3  0/0)  à  la  plus  grande  vitesse.  Si,  en  effet, 
on  était  obligé  de  changer  la  multiplication  pour  tous  les  acci- 
dents de  terrain,  la  conduite  d  une  voiture  automobile  serait 
des  plus  pénibles.  Il  faut  donc  qu'un  moteur  d'automobile, 
avec  la  multiplication  qu'on  lui  donne  en  palier,  soit  capable 
de  monter  de  faibles  côtes.  Dans  ces  conditions,  il  faut  qu'il 
soit  plus  puissant  qu'il  n'est  nécessaire  pour  tirer  la  voiture 
en  palier.  La  puissance  du  moteur  est  alors  supérieure  à  la 
résistance  qu'il  éprouve;  delà  résulte  une  accélération  de  la 
voiture.  Le  moteur  s'emballe  jusqu'à  ce  que  les  résistances  de 
toutes  sortes,  croissant  avec  la  vitesse,  arrivent  à  égaler  la 
puissance  disponible. 

Si  donc  on  veut  aller,  en  palier,  à  une  allure  modérée,  si 
on  ne  veut  pas  que  la  vitesse  du  moteur,  môme  lorsqu'il 
tournée  vide,  dépasse  certaines  limites,  il  est  indispensable  de 
régler  l'emploi  de  la  puissance  en  la  proportionnant  à  la 
valeur  actuelle  de  la  résistance.  Lorsqu'il  s'agit  de  moteurs 
toujours  surveillés  par  un  conducteur  c'est  parfois  à  ce  der- 
nier qu'est  confié  le  soin  d'effectuer  cette  régulation  et  nous 
verrons  plus  loin  qu'il  en  est  ainsi  pour  certains  moteurs  d'au- 
tomobiles. Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  il  y  a  tout  intérêt  à 
s'affranchir  de  la  sujétion  d'une  surveillance  incessante,  et  à 
opérer  automatiquement  le  réglage  de  la  puissance  fournie  par 
le  moteur. 

Tel  est  le  but  des  régulateurs. 
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§  2.  —  LES  DIVERS  MODES  DE  RÉGULATION 

!•  Définition  d'un  régulateur.  —  Un  régulateur  a  donc 
pour  but  d^empécher  le  moteur  de  dépasser  une  vitesse  déter- 
minée tout  en  le  laissant  capable  de  donner^  à  un  instant  quel-  . 
conque,  toute  la  puissance  pour  laquelle  il  a  été  établi.  Dans 
les  machines  à  vapeur,  le  régulateur  agit  en  diminuant  la 
période  pendant  laquelle  la  vapeur  est  admise  à  pleine  pres- 
sion dans  le  cylindre,  par  rapport  à  l'admission  correspondant 
à  la  puissance  maxima.  Dans  les  moteurs  à  pétrole,  on  opère 
la  régulation  en  modifiant  de  diverses  façons  le  régime  des 
explosions.  Si  le  moteur  tend  à  prendre  une  vitesse  exagérée, 
on  peut  employer  l'un  des  procédés  suivants. 

2.  Divers  modes  de  régulation.  —  1°  Varier  l'alimen- 
tation en  mélange  combustible  ; 

2*  Varier  r évacuation  des  produits  brûlés  ; 

3*  Supprimer  l'alimentation  en  fermant  V admission  ou  l'éva- 
cuation; 

4**  Varier  le  point  de  la  course  oïl  se  fait  Vallumage. 

Examinons  ces  différents  cas. 

Variation  de  l'alimentation  en  mélange  combustible.  — 
1°  Nous  pouvons  opérer  la  régulation  par  la  variation  de  la 
qualité  ou  de  \d^  quantité  du  mélange  combustible. 

A.  Variation  de  la  qualité  du  mélange  combustible»  —  Si 
nous  opérons  sur  la  qualité  du  mélange  gazeux,  nous  devons 
modifier  la  composition  du  mélange  tonnant  en  ajoutant  à 
l'air  aspiré  par  le  mouvement  du  piston  une  moindre  quantité 
de  combustible. 

Ce  moyen  est  défectueux.  En  effet,  le  mélange  introduit 
dans  le  moteur  s'appauvrit;  des  ratés  peuvent  avoir  lieu  et 
les  pertes  par  combustion  incomplète  augmentent  rapidement; 
on  peut  même  arriver  à  rendre  le  mélange  totalement  inin- 
flammable. 

11 
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li.  Variation  de  la  quantité  du  mélange  combustible.  —  En 
diminuant  la  quantité  de  méluDgc  gazeux  introduit  dans  le 
moteur,  en  étranglant  l'admission  comme  on  dit  encore,  on 
arrive  aussi  à  régulariser  la  vilesse.  Cette  méthode  de  régu- 
lation  a  été  notamment  employée  par  la  maison  Panhard- 
Levassor,  dans  son  moteur  Centaure,  du  lype  Paris-Vienne; 
nous  en  verrons  plus  loin  quelques  exemples. 

Ce  mode  de  régulation  par  étranglejuenl  est  loin  d'être  par- 
fait. En  effet,  le  volume  du  mélange  admis  diminuant,  il  en 
est  de  même  de  la  compression.  Cette  diminution  de  compres- 
sion peut  amener  des  ratés  ou  tout  au  moins  des  combustions 
incomplètes,  causes  de  réactions  secondaires  donnant  naissance 
à  des  produits  qui  encrassent  le  moteur.  De  ce  chef,  la  con- 
sommation par  unité  de  travail  produit  va  en  augmentant. 
D'un  autre  côté,  la  section  de  la  conduite*  d'admission  étant 
diminuée  en  un  point  situé  enlre  le  carburateur  et  le  moteur, 
la  vitesse  de  passage  des  gaz  et  la  dépression  dans  le  carbura- 
teur sont  plus  faibles  qu'en  marche  normale.  La  succion  de 
l'hydrocarbure  au  travers  du  gicleur  (organe  du  carburateur 
que  nous  décrirons  plus  loin)  est  modifiée,  et  la  carburation 
devient  mauvaise. 

Cette  mauvaise  carburation,  indépendamment  de  l'odeur  à 
l'échappement,  occasionne  des  condensations  d'hydrocarbure 
sur  les  parois  dos  conduites;  et  lorsqu'on  veut  faire  reprendre 
au  moteur  sa  marche  accélérée,  il  y  a  encore  une  perturbation 
du  dosage  du  mélange  gazeux  introduit  dans  le  moteur,  ce  qui 
provoque  une  marche  irrégulicre.  Souvent  le  moteur  s'accé- 
lère par  intermittences,  il  galope. 

Variation  de  l'évacuation  des  gaz  brûlés.  —  2°  Un  second 
mode  de  régulation*  consiste  à  varier  Vévacuation  des  gaz 
brûlés. 

Les  constructeurs  ont  proposé  différents  types  de  cette 
régulation  par  réchappement.    Les  uns  ont  pris  un  dispositif 

1.  G.  Paillet,  la  Régulation  (les  Petites  Annales  illustrées  du  Cycle  et  de  V Au- 
tomobile, V  année,  n*  291,  24  janvier  i903). 
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qui  exagère  ravànce  à  F échappenient  que  possède  tout  moteur 
à  explosion  ;  le  gaz  qui  vient  de  faire  explosion  commençant 
à  se  détendre  à  l'extérieur  avant  le  temps  normal,  le  moteur 
se  ralentit. 

Les  autres  emploient  un  dispositif  qui  produit  le  retard  à 
r  échappement  y  c'est-à-dire  qui  ouvre  la  soupape  plus  tani 
qu'il  ne  convient  pour  un  fonctionnement  normal;  le  motejur 
ne  peutexpulser  qu'en  partie  les  gaz  qu'il  doitrejeler;  lemélanpe 
introduit  se  trouve  dilué  dans  une  trop  grande  quantité  de  gaz 
inertes,  il  y  a  des  ratés  et  le  moteur  raler.tit. 

Les  deux  systèmes  sont  défectueux,  le  premier  parce  que  les 
gaz  que  Ton  évacue  peuvent  encore  produire  du  travail;  le 
second  parce  que  Ton  emploie  la  puissance  de  la  machine  à 
produire  un  travail  résistant  par  la  compression  de  gaz  que 
Ton  évacue  ensuite. 

Il  est  préférable  d'obtenir  une  régulation  progressive  par 
Téchappement,  soit  en  produisant  la  lèvre  plus  ou  moins  haute 
de  la  soupape  (F échappement;  soit  en  ouvrant  en  grand  cette 
soupape,  mais  en  variant  la  durée  de  sa  levée. 

Le  premier  procédé  a  Tinconvénientde  produire  une  brûlure 
rapide  de  la  soupape  d'échappement  et  de  son  siège,  action 
qui  se  produit  avec  une  intensité  d'autant  plus  grande  que  la 
levée  de  la  soupape  est  plus  faible.  Au  contraire,  dans  le 
second  procédé,  employé  sur  la  voiture  Hautier,  la  soupape 
et  son  siège  restent  intacts.  Enfin,  comme  nous  le  verrons,  la 
maison  de  Dion  a  combiné  ces  deux  procédés  tout  en  s'astrei- 
gnantà  ouvrir  la  soupape  d'échappement  au  même  point  de  la 
course  du  piston. 

Régulation  par  tout  ou  rien.  —  3*  Le  troisième  procédé  de 
régulation  est  connu  sous  le  nom  de  régulation  par  Toutou  Rien. 

On  le  pratique  de  différentes  manières  que  Ton  peut  carac- 
tériser de  la  manière  suivante. 

Bloquer  le  clapet  d'écuappement. —  a)  lin  bloquant  le  clapet 
cT échappement,  c'est-à-dire  en  empêchant  l'action  de  la  came 
d'échappement  de  se  produire  sur  le  clapet  qui  reste  ainsi 
fermé  à  demeure. 
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Les  gaz  de  Texplosion  restent  emprisonnés  à  une  pression 
qui  est  de  beaucoup  supérieure  à  la  pression  de  Tatmosphère. 
Par  conséquent,  si  la  soupape  d'admission  est  automatique, 
elle  ne  peut  s'ouvrir  à  aucune  phase  du  cycle.  Si  la  soupape 
(T admission  n'est  pas  automatiqtte^  il  convient  de  la  bloquer  en 
même  temps  que  le  clapet  d échappement^  afin  de  ne  pas 
envoyer  des  gaz  chauds  dans  le  carburateur. 

Le  défaut  capital  de  ce  système  est  d'enfermer  dans  le 
cylindre  une  masse  de  gaz  qui  est  à  une  très  haute  tempéra- 
ture; cette  masse,  comprimée  et  brassée  pendant  quelques 
secondes,  échauffe  de  façon  anormale  les  parois,  en  consom- 
mant en  pure  perte  Teau  de  refroidissement,  et  en  risquant 
de  produire  des  grippages  de  la  part  du  piston  surchauffé. 

On  évite  cet  inconvénient  par  le  procédé  suivant  : 

Laisser  ouvert  le  clapet  d'échappement,  —  p)  En  laissant  ou- 
vert le  clapet  d'échappement. 

On  empêche  ce  clapet  de  se  fermer  au  moyen  d'un  coin  que 
le  régulateur  vient  à  un  moment  convenable  placer  sous  la 
tige  du  clapet. 

11  se  produit  un  va-et-vient  continuel  d'air  plus  ou  moins 
pur  provenant  des  tuyauteries  d'échappement,  qui  balaie  les 
gaz  brûlés  et  les  refroidit.  Malheureusement,  bien  que  l'échap- 
pement soit  ouvert  au  moment  de  l'aspiration,  comme  la  gran- 
deur de  l'ouverture  est  toujours  insuffisante,  comme  la  vitesse 
du  piston  est  souvent  grande,  il  se  produit  une  dépression 
sensible  qui  ouvre  parfois  la  soupape  d'admission  automa- 
tique. Les  gaz  ainsi  aspirés  se  trouvent  dilués,  puis  chassés 
au  retour  du  piston,  ce  qui  constitue  une  perte  de  combustible 
sans  production  de  travail.  En  outre,  l'huile  que  la  compres- 
sion ne  refoule  pas  par  les  fuites  des  segments  du  piston  et 
que  l'explosion  n'évapore  pas,  envahit  rapidement  le  piston  et, 
entraînée  par  les  gaz,  vient  mouiller  le  siège  du  clapet,  se 
sèche  sur  sa  partie  chaude  où  elle  forme  une  épaisseur  sur 
laquelle  noir  de  fumée,  poussières  et  charbons  se  collent, 
déterminant  des  fuites  notables  au  bout  de  très  peu  de  temps 
de  marche. 
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Bloquer  le  clajiet  d'admission.  — Y)£n  bloquant  le  clapet  d ad- 
mission. Pendant  la  course  correspondant  à  l*admission  et 
durant  celle  qui  correspond  à  l'explosion  et  à  la  détente,  il  se 
fait  un  vide  partiel  dans  le  cylindre  ^  Â  la  fin  de  cette  der- 
nière course,  le  clapet  d'échappement,  soulevé  comme  d'habi- 
tude, laisse  brusquement  entrer  des  gaz  relativement  frais 
qui  viennent  lécher  la  surface  intérieure  du  cylindre  et  activent 
son  refroidissement.  Dans  ce  cas,  la  consommation  est  bien 
nulle  dans  l'intervalle  des  explosions. 

L'arrêt  des  clapets  d'admission  s'opère  soit  mécaniquement, 
soit  électriquement,  comme  le  faisait.  Tannée  dernière,  la 
maison  Panhard  avec  un  dispositif  qui  était,  d'ailleurs,  assez 
compliqué.  Chaque  soupape  d'aspiration  était  surmontée  d'un 
électro-aimant  fixe  dont  l'attraction  la  maintenait  sur  son 
siège  ;  un  commutateur  commandé  par  un  régulateur  cen- 
trifuge, envoyait  progressivement  un  courant  dans  1,  2,  3  ou  4 
électro-aimants,  immobilisant  les  soupapes  d  admission  des 
cylindres  correspondants. 

Â  ce  mode  de  régulation  se  rattache  celui  qui  consiste  à 
faire  cesser  t injection  du  combustible  dans  le  moteur^  soit  en 
arrêtant  le  giclage  à  Fintérieur  du  carburateur-^  soit  en  em- 
ployant un  carburateur  à  distribution  mécanique  ^. 

Inconvénients  du  Tout  ou  Rien.  —  Quel  que  soit  le  moyen 
employé,  le  système  du  Tout  ou  Rien,  c'est-à-dire  la  suppres- 
sion complète  et  intermittente  de  l'alimentation,  présente  deux 
inconvénients  graves  que  nous  allons  signaler. 

l*"  En  premier  lieu,  pendant  que  les  explosions  ne  se  pro- 
duisent plus,  la  circulation  d'eau  autour  du  moteur  n'est  pas 
interrompue  et  continue  à  le  refroidir.  Ce  refroidissement,  s'il 
devient  trop  intense,  a  pour  effet  de  produire  des  combustions 

1.  Les  constructeurs  qui  emploient  ce  mode  de  régulation  lui  trouvent  Tavan- 
tage  de  pouvoir  par  ce  vide  qui  se  produit  en  arrière  du  piston  après  l'expulsion 
des  gaz  brûlés,  obtenir  une  sorte  de  freinage.  Les  partisans  du  Tout  ou  Rien 
par  l'échappement  reprochent  à  ce  système  de  provoquer  lintroduction  dans  la 
chambre  d'eiplosion  du  liquide  lubrifiant  aspiré  à  travers  les  espaces  libres, 
entre  les  parois  du  cylindre  et  les  segments  du  piston. 

2.  Procédé  employé  pour  la  régulation  du  moteur  Schaudel  {Motobloc). 

3.  Procédé  employé  dans  les  moteurs  Gotbron-Brillié. 
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d(^feclueuses  et  môme  des  ratés  d'allumage,  quand  Talimenta- 
tion  est  rétablie  par  le  régulateur. 

2''  Ce  mode  de  régulation  par  tout  ou  rien  provoque  une 
marche  saccadée  du  moteur  qui  est  nuisible  h  la  conservation 
du  mécanisme.  Au  moment  où  les  explosions  reprennent,  la 
vitesse  angulaire  étant  devenue  assez  faible,  le  piston  et  la 
bielle  se  trouvent  soumis  à  des  chocs  beaucoup  plus  violents 
quen  marche  normale.  Le  confortable  de  la  voiture  lui-même 
s'en  ressent;  on  fait  quelquefois  une  marche  par  bonds  pro- 
gressifs qui  est  loin  d'ôtre  agréable. 

Régulation  par  variation  du  point  de  la  colrse  ou  se  fait 
l'allubiage.  —  4""  Le  quatrième  mode  de  régulation  se  fait 
au  mof/cn  de  fallumage.  Tous  les  systèmes  d'allumeurs  ne 
conviennent  pas  à  cet  usage.  hQ  système  le  plus  particulière- 
ment  employé  à  cet  effet  est  C allumage  électrique  ;qqs\  le  seul, 
d  ailleurs,  qui  est  assez  maniable,  pour  permettre  a  coup  sûr 
Fallumage  instantané  au  point  précis  choisi  par  la  régulation 
de  la  vitesse. 

Nous  verrons  plus  loin,  dans  le  paragraphe  relatif  à  Tallu- 
mage,  les  méthodes  pratiques  qui  permettent  de  faire  varier  le 
point  d'allumage. 

On  peut,  de  la  manière  suivante,  se  rendre  compte  du 
mécanisme  de  la  régulation  à  laide  de  ce  procédé.  Produi- 
sons l'allumage  dans  le  voisinage  du  point  mort,  l'explosion  a 
lieu  sensiblement  à  volume  constant,  puisque  la  vitesse  du 
piston  changeant  de  signe  en  passant  par  zéro,  possède  dans 
ces  conditions  une  valeur  relativement  petite  et  que  la  vitesse 
de  propagation  de  l'explosion  est  certainement  très  supérieure 
à  la  vitesse  du  piston.  D'autre  part,  l'explosion  prend  naissance 
dans  des  conditions  où  le  mélange  gazeux  est  sous  une  pression 
voisine  du  maximum  de  pression,  à  la  fin  de  la  compression; 
enfin,  aprèsTexpIosion,  la  détente  est  prolongée.  Pour  toutes  ces 
raisons,  la  position  du  point  d'allumage  qui  convient  au  meil- 
leur rendement,  est  celle  qui  correspond  à  un  point  de  la 
course  du  piston  situé  un  peu  avant  de  franchir  le  point  mort. 

Au  contraire,  produisons  un  retard  à  l'allumage,  c'est-à-dire 
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arrangeoiïS-Tîous  pour  faire  jaillir  rétincclle,  alors  qiio  déjà  le 
piston  a  dépassé  le    point  mort.  Dans   ces   conditions,    nous 
n'aurons  plus  explosion  à  volume  constant,  puisque  la  vitesse 
du  piston  n'est  plus  très  petite  et  n  est  pas  négligeable  par 
rapporta  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde;  déplus,  l'explo- 
sion se    produit    dans 
un  gaz  qui  s'étant  déjà 
détendu  est,  à  ce  point 
de  vue,  dans  des  con- 
ditions    plus     défavo- 
rables au  point  de  vue 
de  l'allumage.  La  puis- 
sauce    du    moteur    se 
trouve  alors  diminuée, 
et  il  en  est  de  môme 
<le     la    vitesse  de    la 
voilure  qu'il  actionne. 
Ce  mode  de  régula- 
tion est  loin  d'être  éco- 
nomique; en  effet,  par 
suite  du  retard  à  l'allu- 
mage,  une    partie   du 
mélange  tonnant  peut 
échapper  à  la  com  bus- 
tion   et  être   perdu    à 
l'extérieur,  sans  avoir 
produit  aucun   travail 
correspondant. 

Toutefois  ce  mode 
de  régulation  est  si 
maniable  et  si  com- 
mode qu'il  jouit  h  ce 
titre  d'une  réelle  fa- 
veur. Toutes  les  voitures  automobiles  comportent  des  dispo- 
sitifs d'avance  et  de  retard  h  l'allumage;  nous  les  étudierons 
dans  un  prochain  chapitre. 


^ùia/>€,  du  reg^tdaiiur .^^Ssi^ 


Fin.  60. 
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Indiquons    maintenant   des    exemples  des  trois   premiers 
modes  de  régulation  que  nous  venons  de  discuter. 

3*  Régulateurs   étranglant  l'admission.  —  Régula- 
teurs AUTOMATIQUES.  —  Au  dcmior  salon  de  TAutomobile,  la 


\  Ce  piùtàtt  p  ptttt  ohCUrtr  p-iuô  ou  m^ùiù  CtA  ooMeréureà  V  dA-ycommum  ca/i0ft  yoUc 

^arin4JXL^utryaA»€£'ït,/Ci^tùieirt, . 

t.'t,  ti44*  aftunUéà  ; 

V,     jafteJkau,  Îl  AtUMiiMjt' /uUkMvi' pttr/i^j^^  deuné/aLjtainuÂ€Êti^to^0LXa,tSCiAuJtpHM'h 

p,     ipititoitv'cofnjniajnjdU  ^<ur\>  aju.vnj»^u\,dM>t^ 

FlO.  61. 


plupart  des  régulateurs  (exactement  86  0/0)  étaient  des  régu- 
lateurs agissant  sur  P  admission. 

Régulateur  Aster,  —  Prenons  comme  exemple  de  ce  mode  de 
régulation  le  régulateur  du  moteur  Aster  [fig,  60).  Il  se  com- 
pose de  deux  masses  wî,  fixées  sur  des  leviers  coudés  /,  articu- 
lés en  0  et  qui  sont  entraînés  par  le  mouvement  de  rotation 
de  Tarbre  moteur.  Elles  s'écartent  sous  l'influence  de  la  force 
centrifuge,  et  sont  rappelées  par  le  ressort  r.  Les  déplacements 
des  petits  bras  des  leviers  /  sont  transmis  à  une  bague  B,  sur 
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laquelle  Tient  butter  un  levier  coudé  L.  Lorsque  la  vitesse  du 
moteur  augmente,  les  masses  m 
s'éloignent;  le  levier  L,  poussé 
par  la  bague  B,  se  déplace  et 
agit,  par  l'intermédiaire  de  la 
tige  T,  sur  le  papillon  P  qui  di- 
minue Torifice  d'admission.  Un 
ressort  antagoniste,  figuré  sché- 


matiquement  en  R,  ramène 
tous  les  organes  à  la  position 
convenable  quand  le  moteur  se 
ralentit. 

Régulateur  Centaure.  —  Un 
dispositif  automatique  tout  à 
fait  analogue  est  appliqué   dans   le   moteur   Centaure^  type 


<iJme 


Fio.  62. 


Mmn»H«  ^  /«^■m-.ot  trmamU» 


ruée  de  dtrteu'an  à»  /»  vetture 


Tuée  ée  tetnatmnde  J9  Jàdmtêtiom 

vtrimèJ» 


Am^t'e  dhuÊÔct 


letftr  de  eammsnde  de 
/•  trtnfi» 


Tna^ît  de 
dcJJKiiùuiaa  mhM» 


reuMidenpptldftlener 
de  /adausanm  mhmi/e . 


IntMTt  defenaim  da/ener 
de  /i^uuien  wmnmâk 


Renni  deai'ttfuvr»  du 
reuart  de  teiuua 


Fio.  63. 


Paris-Vienne,  de  la  maison  Panhard  et  Levassor.  Le  régula- 
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teur  à  force  centrifuge  entraîne  «ne  lige  actionnant  un  piston 
<^ui  obture  plus  ou  moins  l'orifice  d'admission  {fig.  61). 


Levier  se  de/iùçMttt  jw 
un  Jûctfur  àmté 


T  Ay»  montant  dans 
Je  fuhe  de  diitciiao 


tube  de  dwcixeo 


a;   l>  M \iiiu4ur  'du,  »«itttnL, é. «.  d «ucti^tv 
i^  «•fitfu.fftur  p<iU-mAJUMM«<r  un  fdii- 
frwur  L  t^  >c  ^«'pfocc  Auc  i4ji4«Uur 
(i«t£c5.  Ccd«{>£ii((m<ni— pcMiuil^fpAr 
uit.  pcw  d4,  «û  V,  £a.  r>i«nt«c  «Uuutc 
Cu^  (le  ^lAMtiMk  A  MO»  lia*'  T  ouijwr 

Au  «ififu/rtii^tu  jipfnûpùù»  31.N,0,EQ, 


Fio.  64. 


Régulateur   Clément.    —  Le    régulateur    automatique   sur 


Fio.  65. 


l'admission  du  moteur  Clément  est  fondé  sur  le  môme   prin- 
cipe [fig.  62). 


•   "^ 
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Régulateurs  A  MAIN.  —  Dans  les  voitures  qui  n'ont  pas  de  régu- 
lateur automatique,  on  peut  produire  à  la  main  l*étranglement 
de  l'admission,  étranglement  qui  peut,  soitpouvoir  aller  jusqu'à 
l'arrôt  complet  du  moteur,  soit  être  limité  par  une  butée  à  la 
valeurnécessaire  pour  permollre  la  continuation  de  la  marohe  du 
moteur  séparé  de  la  voiture  parle  débrayage  et  n'ayant  plus,  par 
suite,  à  vaincre  que  ses  résistances  passives.  Ce  dispositif  permet 
d'éviter  tout  tâtonnement  lors  de  la  mise  en  stationnement  de 
la  voiture;  l'arnH  complet  du  moteur  est  alors  obtenu  par 
l'interruption  du  courant  électrique  d'allumage,  au  moyen  du 
commutateur  dont  sont  toujours  munies  les  voitures  qui  em- 
ploient ce  mode  d'allumage. 

Nous  représentons  dans  la  figure  G3  le  schéma  de  la  com- 
mande de  l'admission  variable  dans  une  voiture  légère  Darracq. 

Régulateur  Mors.  —  La  voiture  Mors  type  1902  possède,  en 
outre  d'une  régulation  automatique  sur  l'échappement,  une 
régulation  à  la  main  que  nous  avons  représentée  dans  les 
figures  6i  et  05. 

4.  Régulation  progressive  de  l'échappement.  —  Si 

la  régulation  progressive  sur  l'admission  est  actuellement  la 
plus  répandue,  la  régulation  progressive  sur  l'échappement 
compte  de  chauds  partisans  parmi  lesquels  nous  citerons  de 
Dion-Bouton,  Gillet-Forest,  Otto,  Hautier. 

Nous  allons  étudier  ce  mode  de  régulation  sur  le  moteur  de 
Dion  type  1902  (fig.  66). 

Régulateur  de  Dion,  —  Dans  la  figure  66,  A  est  une  pièce  à 
excentrique  qui  peut  être  amenée  de  la  position  n**  3  (plein 
échappement)  à  la  position  n*"  9  (échappement  nul).  Ces  deux 
positions  extrêmes  sont  limitées  par  un  ergot  6  de  même  que 
le  bras  B  avec  son  galet  ou  roulette  E  est  limité  dans  ses 
courses  extrêmes  par  la  butée  a.  L'ensemble  peut  ainsi  prendre 
les  positions  successives  qu'indique  le  schéma  n"*  1  de  la 
figure  66. 

La  came  D  qui  commande  la  levée  de  soupape  d'échappe- 
ment opère  par  l'intermédiaire  du  bras  B  dont  le  galet  E  roule 
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sur  elle,  bras   dont  les  déplacements,  provoqués  par  rexcen- 


t^ttuac 


FiG.  66. 


; 


trique  A,  modifient  au  gré  du  conducteur  la  levée  de  la  sou- 
pape. 
Aux  périodes  de   pleine  ouverture  (schémas  3,  4,  5  de  la 
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ligure  66),  la  soupape  est  soulevée  de  la  quantité  ST,  c'esl-à- 
dire  de  quelques  millimètres  que  le  constructeur  a  calculés 
être  utiles  au  meilleur  échappement.  Nous  avons  fait  passer 
une  ligne  imaginaire  JK  par  les  points  de  contact  (schémas  3 
et  5)  de  la  tige  C  et  du  levier  B,  afin  de  faire  bien  comprendre 
la  poussée  que  reçoit  la  soupape  au  moment  de  son  maxima 
(schéma  4). 

La  Maison  de  Dion  s'est  proposé  de  résoudre  le  double  pro- 
blème suivant: 

1**  Ouvrir  la  soupape  (T échappement  toujours  au  même  point 
de  la  course  du  piston; 

2*  Ouvrir  la  soupape  d'échappement  d'une  quantité  variable 
pendant  tm  temps  variable,  afin  que  le  moteur  puisse  conser- 
ver sa  vitesse  en  consommant  moins,  par  exemple  en  palier  ou 
descente. 

Premier  problème.  —  Le  point  d'ouverture  de  la  soupape  ne 
doit  jamais  être  modifié  quels  que  soient  les  déplacements  laté- 
raux  du  bras  B. 

Pour  parvenir  à  la  solution  de  ce  problème,  on  donne  à  la 
came  D  deux  flancs  rectilignes,  dont  Tun  est  représenté  en  mn 
dans  le  schéma  3  de  la  figure  66.  Tant  que  la  face  mn 
est  horizontale,  le  galet  E  reposant  sur  cette  face  n'est  pas 
repoussé  vers  le  haut  qu'il  soit  peu  engagé  sur  cette  face 
(schéma  3)  ou  qu'il  y  soit  beaucoup  engagé  (schéma  6).  Le  ga- 
let E  ne  commence  h.  être  repoussé  et  la  soupape  d'échappe- 
ment ne  commence  à  s'ouvrir  que  lorsque  cette  face  com- 
mence à  quitter  la  position  horizontale  et  à  tendre  vers  la 
position  verticale.  Le  moment  du  commencement  de  la  levée 
delà  soupape  d'échappement  est  donc  toujours  le  même  et  ne 
saurait  jamais  être  ni  avancé  ni  retardé. 

Deuxième  problème.  —  La  levée  de  la  soupape  doit  être 
amoindrie  et  en  même  temps  sa  durée  doit  être  diminuée. 

Si  l'on  regarde  les  schémas  n°  3  et  n**  6  de  la  figure  66  on 
voit  facilement  que  la  durée  de  la  levée  est  moindre  dans  le 
numéro  6  que  dans  le  numéro  3.  En  faisant,  au  moyen  du 
levier  B,  avancer  le  galet  E  sur  la  partie  /nn,  on   diminue  le 
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temps  pendant  lequel  la  soupape  reste  ouverte.  La  simple  ins- 
pection des  dessins  montre  que  si,  d'une  part,  on  considère  les 
schémas  n"  3  et  5  et  si,  d'autre  part,  on  considère  les  schémas 
n**  6  et  8,  on  voit  que  le  temps  mis  parlé  galet  E  pour  aller  de 
la  position  3  à  la  position  5  est  plus  grand  que  le  temps  mis 
par  ce  môme  galet  pour  aller  de  la  position  6  à  la  position  8. 
Les  positions  6,  7,8  correspondent  donc  à  une  durée  de  levée 
de  soupape  qui  est  moindre  que  celle  qui  correspond  aux 
positions  3,  4,  5. 

D'un  autre  côté,  le  point  où  la  came  a  l'avance  la  plus  complète 
sur  la  tige  de  la  soupape  est  celui  où  le  centre  de  la  came  D, 
le  centre  du  galet  E,  Taxe  de  la  tige  C  forment  une  seule  ligne 
droite.  C'est  à  peu  près  le  cas  que  présente  le  schéma  4  où 
l'ouverture  est,  enelTet,  maxima*. 

On  voit  que  plus  nous  éloignerons  le  galet  E  de  la  verticale 
passant  par  Taxe  de  la  tige  G  et  le  centre  de  la  came  D,  plus 
nous  diminuerons  la  levée  de  la  sovpapc  d'échappement.  En  posi- 
tion 4,  la  soupape  s'ouvre  de  la  hauteur  ST;  en  position  7, 
cette  hauteur  ST  est  déjà  bien  diminuée  ;  en  position  9,  elle 
est  nulle,  le  galet  étant  simplement  efileuré  par  la  came. 

Ainsi  la  manœuvre  du  levier  13  au  moyen  de  l'excentrique  A 
permet  à  la  fois  de  fiiire  varier  la  hauteur  de  levée  de  la  sou- 
pape d'échappement  et  d'augmenter  ou  de  diminuer  la  durée 
de  cette  ouverture,  c'est-à-dire  d'avancer  ou  de  retarder  le 
moment  delà  fermeture  puisque  Tinstanl  de  l'ouverture  reste 
toujours  le  môme. 

Ce  dispositif  permet  donc: 

!•  De  faire  toujours  au  même  instant  l'ouverture  du  clapet 
d'échappement  jusqu'à  ce  que  cette  ouverture  devienne  nulle  ; 

2*  De  diminuer  jusqu'à  zéro  la  levée  de  la  soupape  déchap- 
pement  ; 

1.  La  Ugne  verticale  passant  par  iaxe  de  la  tige  C  ne  passe  pas  tout  à  fait  par 
le  centre  du  galet  E,  parce  que  la  levée  serait  alors  trop  grande  et  dépasserait  le 
nombre  de  millimètres  qu'a  décidés  le  constructeur.  Le  réglage  de  la  levée  de  la 
soupape  d'échappement  s'opère  donc. par  la  position  de  Tergot  b  qui,  placé  trop  à 
gauche,  empêcherait  la  soupape  de  se  lever  jamais  de  la  quantité  voulue,  et  qui, 
placé  trop  ù  droite,  lui  donnerait  une  levée  trop  grande  à  plein  échappement. 
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3°  Défaire  varier  an  gré  du  conducteur  le  point  de  fermeture 
du  clapet  d* échappement. 

Comme  le  fait  remarquer  M.  Baudry  de  Saunier,  à  qui  nous 
empruntons  cette  description*,  ces  conditions  permettent  de 
donner  aux  moteurs  à  pétrole  une  souplesse  comparable  à  celle 
des  moteurs  à  vapeur  et  d'utiliser  en  tout  temps  la  totalité  de 
la  puissance  du  moteur  sans  gaspillage  d'essence. 

5.  Régulation  par  Tout  ou  Rien.  —  Bloquer  le  clapet 
d'échappement.  —  Dans  la  régulation  par  Tout  ou  Rien,  on 
opère  soit  en  bloquant  le  clapet  d'échap- 
pement soit  en  bloquant  le  clapet  d  ad- 
mission lorsque  celui-ci  est  commandé. 
Les  dispositifs  les  plus  répandus  consis- 
tent à  interposer  entre  la  came  de  com- 
mande et  Textrémité  de  la  tige  de  la 
soupape  une  pièce  mobile  appelée  a«/6w/etir 
qui,  en  temps  normal,  vient  frapper 
l'extrémité  de  la  tige  et  soulever  la  sou- 
pape, mais  qui  peut  basculer  sous  l'action 
d*une  pièce  mise  en  mouvement  par 
le  régulateur;  dans  ce  cas,  le  cul- 
buteur passe  à  côté  de  l!extrémité  de 
la  tige  de    la   soupape    qui    reste    fermée    {fig,    67). 

Comme  exemple  d'une  telle  régulation  opérée  sur  l'échap- 
pement, on  peut  citer  la  régulation  automatique  qui  est  ins- 
tallée sur  les  voitures  Mors  en  môme  temps  que  la  régulation 
à  la  main  sur  l'admission.  Le  régulateur  (/î^.  68),  déplaçant 
sur  l'arbre  une  came  à  rampes  A  sur  laquelle  roule  le  galet  B 
terminus  d'un  levier  DB  articulé  en  C,  produit  la  chute  latérale 
du  taquet  E.  Il  en  résulte  que,  lorsque  la  came  G  tend  à  sou- 
lever la  soupape  d'échappeme-it  S  par  les  pièces  H  et  F,  le 
taquet  E  la  manque  et  le  moteur  ralentit.  L'effet  est  produit 
à  la  fois  sur  les  quatre  soupapes  du  moteur. 


FiG.  67. 


1.  L.  BauUry  de  Saunier,  la  Voilure  de  Dion-Boulon  190i{LocomoUon^  2' année 
n.  IG,  p.  30). 


Laisser  ouvert  le  clapet  d'échappement.  —  On  peut  encore 
produire  la  r<lgulation  par  Tout  ou  Rien  en  laissant  ouvert  le 
clapet  d'échappement.  Comme  exemple  de  régulateur  mainte- 
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nant  ouverlo  la  soupap(?  d'échappement,  nous  citerons  le  régu- 
lateur Merlin  [fig.  69). 

Il  est  bast?  sur  la  force  centrifuge  et  comporte  une  masse  M, 
articulée  en  Oel  entraînée  parle  volant  V  dans  son  mouvement 
de  rotation;  un  ressort  R,  à  tension  réglable,  rappelle  la  masse  M 
contre  le  moyeu  du  volant.  Si  la  vitessedu  raoteuraugmentc, 
la  masse  M  s'écarte  du  moyeu  et  finit  par  venir  agir  sur  un 


galet  g,  solidaire  d'un  levier  L  qui  est  lui-même  articulé  en 
0'  ;  rexlrémité  a  de  ce  levier  vient  se  placer  en  dessous  de 
l'extrémité  b  du  levier  L'  qui  commande  la  soupape  d'échap- 
pement. Ce  levier  L'  est  animé  d'un  mouvement  alternatif  par 
une  came  non  représentée  sur  le  dessin  ;  lorsqu'au  moment 


yr^fiAi^  du  r^uJa/èur  Mt^rluv . 


où  il  vient  d'être  soulevé,  l'extrémité  a  du  levier  se  place  au- 
dessous  de  b,  le  levier!/  ne  peut  plus  retomb(;r  et  la  soupape 
d'échappement  reste  ouverte. 

Suppression  de  fadmission.  —  Enfin  on  peut  produire  le 
Tout  on  Rien  en  supprimant  l'admission. 

Régulateur  Déchamps.  —  M.  Déchamps,  de  Bruxelles,  sup- 
prime l'admission  en  la  fermant  brusquement  au  moyen  d'un 


robinet  doiUon  voit  des  coiipesdans  la  ligure  70.  La  manœiivn 
se  fait  par  un  levier  fixé  en  D.Le  gaz,  aspiré  du  côté  A,  pt^nèlrc 
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dans  le  boisseau  par  les  oriticcs  m  et  n  en  forme    de  lames 
assez  étroites.  Lorsqu'on  mameuvre  le  levier  D,  dont  la  coi 


PtgnoD  fiV  iJiiùie  et  c 
/    dunyu/a/tur 


Fryuh<nir      B 


/22^^s)0 


est  limili'e  par  les  arrêts  i^  les  tranches  pleines  m' et»'  viennent 
obturer  les  orifices  m  et  n  et  le  moteur  est  privé  de  gaz.  On 
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yoit  que  la  régulation  ne  se  fait  pas  progressivement  mais 
brusquement;  car  la  fermeture  des  orifices  lamellaires,  dont 
la  section  totale  est  égale  à  celle  de  Torifice  annulaire  A,  est 
obtenue  même  par  un  très  léger  déplacement  du  levier. 

La  commande  du  boisseau  qui  est  représentée  dans  la 
figure  71  s'obtient  au  moyen  d'un  régulateur  mis  en  mouve- 
ment par  une  chaîne. 

Régtdateiir  Gobron-BriUié,  —  A  ce  mode  de  régulation  se 
rattache  la  régulation  par  suppression  de  ralimentation  dans 
les  moteurs  pourvus  d'un  distributeur  mécanique.  Nous  allons 
donner  comme  exemple  la  régulation  si  curieuse  et  si  remar- 
-quable  du  moteur  Gobron-Brillié. 

Nous  verrons,  en  étudiant  la  carburation,  que  certains  car- 
burateurs sont  constitués  par  des  distributeurs  mécaniques 
-qui,  à  chaque  aspiration,  envoient  dans  le  moteur  une  quan- 
tité toujours  la  même  de  corps  combustible.  A  ce  type  de  car- 
burateurs appartient  le  distributeur  Gobron-Brillié.  De  ce 
•distributeur,  nous  voyons  dans  la  ligure  72  une  roue  à  rochet 
mise  en  mouvement  parla  tige  G,  animée  d'un  mouvement  de 
va-et-vient  dans  une  direction  verticale.  Si  on  peut  empocher 
-ce  mouvement,  la  roue  i\  rochet  ne  tourne  plus  et  le  distribu- 
teur supprime  ralimentation  du  moteur  en  mélange  combus- 
tible. Or,  on  supprime  <;ette  alimentation  toutes  les  fois  que 
la  vitesse  du  moteur  tend  à  s'écarter  de  sa  valeur  normale. 

Cette  régulation  de  la  vitesse  du  moteur  s'obtient  de  la 
manière  suivante. 

Sur  l'arbre  B  du  moteur  est  calé  un  excentrique  s  qui  donne 
un  mouvement  de  va-et-vient  à  la  bielle  A,  mobile  autour  de 
Taxe  00'  {fig.  73)  (cet  axe  est  projeté  en  0  dans  la  figure  72). 
Autour  de  ce  même  axe  00'  peut  tourner  une  masse  équili- 
brée en  forme  de  disque  I);  ce  disque  est  fou  sur  l'axe  00'. 
A  ce  disque  D  est  fixé  un  taquet  /  qui  traverse  une  fenelrc 
•creusée  dans  la  bielle  A  [fiy,  73).  Sur  la  bielle  A  est  fixé  un 
4ixe  Oi  autour  duquel  peut  tourner  parallèlement  au  plan  de  A 
UQ  culbuteur  ac  [{fig.  72)  on  n'en  voit  que  la  branche  a  dans 
la  figure  73]  qui  est  maintenu  par  un  ressort  {fig,  73)  dans  la 
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position  indiquée  sur  la  figure  72,  c*est-à-dire  dans  une  posi- 
tion telle  que  le  doigt  a  du  culbuteur  vienne  s'appuyer  sur  le 
taquet  t.  Le  doigt  e  du  culbuteur  vient  rencontrer  le  levier  M 
qui  peut  être  animé  d'un  mouvement  alternatif  autour  de 
Taxe  0;  c'est  à  ce  levier  M  qu'est  fixée,  en  /,  la  tige  C  qui, 
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suivant  le  mouvement  du   levier  M,  fait  tourner  la  roue  à 
rochet  qui  actionne  le  distributeur  mécanique. 

Supposons  que  le  moteur  tourne  à  sa  vitesse  normale  et  que 
les  divers  organes  que  nous  venons  de  décrire  aient  la  posi- 
tion marquée  dans  la  ligure  72.  Sous  l'influence  de  l'excen- 
trique 6,  la  bielle  A  est  animée  d'un  mouvement  de  va-et-vient 
autour  de  Taxe  0  ;  elle  entraîne  dans  son  mouvement  le  cul- 
buteur  ae,  lequel,  par  le  doigt  «,  pousse  le  taquet  /,  le  disque  D, 
et  par  le  doigt  e  vient  pousser  le  levier  M.  Celui-ci  prend 
alors  un  mouvement  alternatif  autour  de  l'axe  0,  mouvement 
qu'il  transmet  à  la  tige  C  et  par  elle  à  la  roue  à  rochet  du 
distributeur  mécanique. 
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Pour  donner  au  disque  D  un  mouvement  alternatif  iden- 
tique à  celui  de  la  bielle  À,  c'est-à-dire  pour  que  le  taquet  t 
reste  toujours  en  contact  avec  le  doigt  a  du  culbuteur  ae,  on 
ramène  ce  disque  à  une  position  déterminée  au  moyen  d'un 
ressort  pi  {fig.  72  et  73)  qui  peut  être  plus  ou  moins  tendu  au 
moyen  d'une  tige  E  commandée  par  un  .levier  L  pourvu 
d'une  crémaillère  G.  Ce  levier  L  commande,  par  la  tige  F, 
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Touverture  d'une  valve  supplémentaire  V  d'arrivée  de  l'air  qui 
doit  se  mélanger  au  combustible  liquide  fourni  par  le  distri- 
buteur mécanique. 

Ceci  posé,  supposons  que  le  moteur  vienne  à  s  emballer.  Il 
va  entraîner  dans  son  mouvement  la  bielle  A  et  le  culbuteur  a^ 
autour  de  l'axe  0;  le  doigt  e  se  relève  et  vient  manquer  le 
levier  M.  La  tige  C  n'est  plus  actionnée;  il  en  est  de  même 
de  la  roue  à  rochet  et,  le  distributeur  mécanique  étant  arrêté, 
l'admission  de  mélange  combustible  est  coupée.  La  vitesse  du 
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moteur  diminue  ;  sous  rinflucuce  du  ressort  enroulé  autouf.de 
Taxe  Oi,  le  culbuteur  revient  à  sa  position  primitive  (repré- 
scnt(5e  sur  la  figure  72);  le  doigt  e  rencontre  de  nouveau  h^ 
levier  M  et  le  distributeur  mécanique  est  de  nouveau  mis  en 
mouvement. 

Voici  comment  est  obtenue  la  résistance  que  rencontre  le 
doigt  a  du  culbuteur  ae  lorsque  la  vitesse  de  rotation  du  mo- 
teur vient  à  augmenter.  Le  disque  D  fou  sur  Taxe  0,  qui 
porte  le  taquet  /  constamment  en  contact  avec  le  doigt  a  du 
culbuteur  ae^  possède  une  certaine  masse  et,  par  suite,  une 
inertie  assez  grande.  Lorsque  la  vitesse  du  moteur  vient  à 
augmenter,  le  doigt  a  du  culbuteur  ae  rencontre  au  contact  du 
taquet  /  une  résistance  due  à  Tinerlie  du  disque  D  dont  la 
vitesse  ne  croît  pas  aussi  rapidement  que  celle  du  culbuteur  ae 
entraîné  par  la  bielle  A.  C'est  ce  retard  à  laccroissement  de 
la  vitesse  du  mouvement  du  disque  D  qui  joue  le  rôle  de 
Tarrét  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  qui  fait  culbuter  ae, 
qui  produit  le  relèvement  du  doigt  e  et  arrête  le  distributeur 
mécanique. 

On  conçoit  que  cette  résistance  due  à  Tinertie  du  disque 
D  est  d'autant  plus  grande  que  le  ressort  pi  est  plus  tendu. 
Dans  ces  .conditions,  le  doigt  e  du  culbuteur  ae  est  presque 
constamment  relevé;  le  distributeur  mécanique  est  plus  sou- 
vent arrêté;  la  vitesse  du  moteur  diminue  et  il  en  est  de  môme 
de  l'arrivée  supplémentaire  de  Tair  par  la  valve  V. 

6.  Ketardateur.  — Accélérateur.  —  Nous  venons  d'étu- 
dier les  différentes  sortes  de  régulateurs.  Mais  il  est-nécessaire 
que  le  conducteur  ait  un  moyen  de  réglage  à  la  main  qui  lui 
permette  de  modérer  momentanément  Tallure  du  moteur,  soit 
pour  en  atténuer  la  fatigue  lorsque  son  action  sur  la  voiture 
est  supprimée,  soit  lorsque  des  animaux  rencontrés  s'effraient 
du  bruit  du  fonctionnement,  soit  lorsqu'il  y  a  lieu  de  ralentir 
la  voiture  sans  recourir  aux  mécanismes  de  changements  de 
transmissions. 

Dans  les  voitures  à  régulateur  automatique,  le  procédé  con- 
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siste  le  plus  souvent  à  agir  à  la  main  et  par  un  intermédiaire 
élastique  pour  contrebalancer  plus  ou  moins  le  ressort  antago- 
niste des  boules  ou  de  la  masse  inerte  du  régulateur;  cela 
revient,  en  somme,  à  modifier  le  réglage  de  cet  appareil  qui 
limite  alors  la  vitesse  à  une  valeur  moindre  que  celle  de  la 
marche  normale.  Généralement  on  peut,  par  le  même  organe 
de  commande  appelé  retardateur^  pousser  cette  diminution 
jusqu'à  larrêt  complet  du  moteur*. 

Par  contre,  certaines  voitures  possèdent  un  autre  organe 
analogue,  mais  agissant  en  sens  inverso,  dit  accélérateur,  H  a 
pour  effet  d'augmenter  l'action  du  ressort  antagoniste  du  régu- 
lateur et  môme  de  paralyser  complètement  cet  appareil.  11  est 
employé  lorsque,  sans  souci  de  la  fatigue  des  pièces  du  méca- 
nisme, le  conducteur  veut  faire  développer  momentanément 
au  moteur  une  puissance  plus  grande  que  sa  puissance  normale, 
soit  pour  la  montée  d'une  côte,  soit  dans  une  course  de  vitesse, 
soit  dans  toute    autre  circonstance  analogue. 

Comme  le  fait  remarquer  M.  Bochet,  «  l'emploi  de  l'accélé- 
rateur n'est  efficace  qu'autant  que  les  conditions  de  la  marche, 
'  rampe,  état  de  la  chaussée,  rapport  entre  la  vitesse  de  rotation 
du  moteur  et  la  vitesse  de  translation  de  la  voiture,  ne  sont 
pas  telles  que  la  consommation  d  énergie  à  chaque  cycle  du 
moteur  soit  égale  à  la  partie  utilisable  de  celle  développée  par 
une  explosion  ;  car  alors  le  régulateur  ne  tend  pas,  dans  son 
fonctionnement  naturel,  à  entrer  enjeu,  et  il  est  indifférent  de 
le  paralyser  ou  non  ». 

i.  ^QQ\\&i,  les  Aulomobilea   à  pétrole  (Annales  des    Mines,   9*   série,    t.  XVII, 
p.  39). 
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!•  Tuyauterie.  —  L'essence  de  pétrole  ou^  l'alcool  que  Ton 
emploie  dans  les  automobiles  émettent,  à  la  température  et 
sous  la  pression  atmosphérique  habituelles,  des  vapeurs  inflam- 
mables capables  de  former  avec  Tair,  dans  des  limites  assez 
étendues  de  proportions  respectives,  des  mélanges  déto- 
nants. 

Il  est  donc  tout  d'abord  nécessaire  à  la  sécurité  que  les 
réservoirs  et  tuyaux  destinés  h  contenir  ces  liquides  soient 
bien  étanches  ;  les  pièces  de  tuyauterie  sont,  à  cet  effet,  soi- 
gneusement brasées,  et  les  tuyaux  toujours  de  faible  diamètre 
contournés,  autant  que  possible  sur  une  partie  de  leur  longueur 
en  spires  qui  les  rendent  moins  sensibles  aux  effets  des  tré- 
pidations et  secousses  provenant  tant  de  la  marche  de  la  machine 
que  des  irrégularités  de  la  chaussée. 

2.  Réservoirs.  —  Les  réservoirs,  de  leur  côté,  sont  générale- 
ment fermés  par  des  bouchons  à  vis;  le  remplissage  s'en  effec- 
tue souvent  au  moyen  d'un  entonnoir  qui  se  visse  àla  place  du 
bouchon,  afin  d'éviter  tout  épandage  extérieur  d'essence. 

Lorsque  les  réservoirs  sont  enfermés  dans  la  carrosserie  et 


1.  Les  détails  sur  la  tuyauterie  et  les  réservoirs  sont  empruntés  à  Tezcellent 
travail  de  M.  Boche t  sur  les  Automobiles  à  pélrole^VnLyoLÏl  publié  dans  les  Annales 
des  Mines  et  auquel  nous  avons  eu  souvent  recours. 
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protégés  ainsi  des  chocs  extérieurs,  leur  construction  ne  pré- 
sente rien  de  bien  particulier  et  ressemble  à  celle  des  bidons 
de  ferblanterie.  Si,  au  contraire,  comme  cela  arrive  souvent, 
le  Réservoir  est  placé  extérieurement  dans  le  but,  soit  d'éviter 
son  échauffement  possible,  soit  d'en  rendre  la  surveillance 
plus  facile  et  continue,  soit  pour  tout  autre  motif,  il  doit 
présenter  une  solidité  plus  grande. 

Il  est  alors  souvent  construit  en  tôle  de  cuivre  rouge,  dont 
les  diverses  plaques,  aussi  peu  nombreuses  que  possible  sont 
réunies  par  agrafage  et  brasure  ;  on  arrive  ainsi  à  constituer 
des  réservoirs  capables  de  supporter  sans  déchirure  des 
déformations  considérables  sous  TefTet  de  chocs  extérieurs 
violents. 

Beaucoup  de  réservoirs  sont  simplement  établis  en  tôle  de 
fer;  les  coutures  sont  alors  agrafées  et  rivées,  Tétanchéité 
étant  obtenue  par  la  soudure  à  Tétain. 

La  plupart  du  temps,  le  réservoir  est  à  air  libre,  c'est-à-dire 
que  la  pression  atmosphérique  y  règne  au-dessus  de  Tessence 
liquide,  la  communication  avec  Tatmosphère  étant  d'ailleurs 
établie,  pour  éviter  les  projections  extérieures  de  liquide,  par 
un  très  petit  trou,  généralement  percé  dans  le  bouchon  à  vis. 
Le  réservoir  est  alors  placé  à  un  niveau  qui  permet  l'écou- 
lement naturel  de  l'essence  par  un  tuyau  partant  du  bas  du 
réservoir.  L'origine  de  ce  tuyau  est  souvent  munie  d'un 
robinet  à  boisseau  ou  à  pointeau,  dont  la  manœuvre  est  placée 
aussi  à  portée  que  possible  du  conducteur  et  qui  permet  soit 
de  régler  l'écoulement  de  l'essence,  soit  de  l'arrêter  complète- 
ment; cette  manœuvre  peut,  en  effet,  devenir  nécessaire  en 
cas  de  fuite  reconnue  à  la  tuyauterie  et  se  fait  toujours  en  cas 
de  cessation  de  fonctionnement. 

Quelques  constructeurs  emploient  des  réservoirs  complè- 
tement fermés,  dans  lesquels  l'écoulement  est  déterminé  par 
une  pression  d'air  de  200  à  300  grammes  au  maximum  par 
centimètre  carré.  Cette  disposition  est  favorable  à  la  régu- 
larité de  l'écoulement,  malgré  les  variations  d'inclinaison 
longitudinale  ou  transversale  de  la  route;  elle  supprime  l'obli- 
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galion  de  placer  le  réservoir  à  un  niveau  notablement  supé- 
rieure celui  du  carburateur  et  permot  môme  de  Tinstaller  à 
la  partie  inférieure  de  la  voiture,  lorsque  cela  est  commode 
pour  Tarrangement  général;  dans  ce  dernier  cas,  le  robinet 
d'arrêt  de  la  sortie  d'essence  est  remplacé  par  un  robinet  d'éva- 
cuation de  Tair  comprimé. 

Par  contre,  il  est  superilu  de  faire  remarquer  que  le  moindre 
défaut  d'étanchéité  peut,  dans  le  cas  d'un  réservoir  sous  pres- 
sion, constituer  un  assez  grave  danger  d'incendie;  il  est  alors 
nécessaire  que  la  construction  du  réservoir  soit  particulière- 
ment soignée;  malgré  la  faiblesse  de  la  pression  qu'il  est 
destiné  à  supporter,  il  doit  être  établi  comme  un  véritable 
récipient  de  chaudronnerie. 

La  pression  est  donnée  le  plus  souvent  par  une  petite 
pompe  à  main,  du  type  de  celles  employées  pour  le  gonflement 
des  bandages  pneumatiques;  elle  est  mesurée  par  un  petit 
manomètre  et  limitée  par  une  soupape  de  sûreté,  ces  deux 
appareils  étant  greffés  sur  le  tuyau  de  refoulement  de  Tair. 

Nous  devons  mentionner  aussi,  bien  qu'il  ne  se  soit  pas 
jusqu'ici  répandu  en  F'rance,  un  système  dans  lequel  la  pres- 
sion est  produite  automatiquement  par  une  dérivation  de 
réchap|)omenl  du  moteur,  amenée  dans  une  petite  chambre 
munie  de  deux  soupapes  convenablement  réglées,  dont  l'une 
donne  accès  dans  le  réservoir  d'essence  et  l'autre  dans  l'atmos- 
phfr»re;  la  première  s'ouvre  à  chaque  échappement  de  gaz 
brûlé  du  moteur,  tant  que  la  pression  dans  le  réservoir  d'es- 
sence n'a  pas  atteint  la  limile  voulue;  elle  cesse  ensuite  de 
donner  passage  à  de  nouvelles  quantités  de  j^az,  jusqu'à  ce  que 
la  pression  ait  baissé  sensiblement  au-dessous  de  cette  limite. 
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1.  Conditions  que  doit  remplir  l'alimentation  d'un 
moteur.  —  Pour  que  ralimentaiion  d'un  moteur  se  fasse  do 
telle  manière  qu'une  bonne  marche  soit  assurée,  il  faut  rem- 
plir un  certain  nombre  de  conditions  dont  les  plus  importantes 
sont  les  suivantes  *  : 

1°  11  faut  que  le  liquide  combustible  soit,  avant  d'arriver 
dans  le  moteur,  amené  à  un  état  de  division  assez  grand  pour 
former  avec  Tair  avec  lequel  il  est  mélangé  une  sorte  de 
brouillard  ; 

2""  11  faut  que  le  mélange  de  Tair  et  de  ces  vésicules  de  com- 
bustible liquide  soit  aussi  intime  que  possible;  en  d  autres 
termes,  il  faut  que  le  mélange  gazeux  introduit  soit  aussi 
homogène  que  possible; 

3°  Il  faut  que  ce  mélange  soit  fait  dans  les  proportions  indi- 
quées pour  une  réaction  chimique  complète.  Par  exemple  si  le 
mélange  est  formé  d  air  et  d'essence,  il  faut  qu'il  contienne  à 
la  pression  de  l'atmosphère  15  grammes  d'air  pour  1  gramme 

1.  Les  remarquables  travaux  de  M.  Sorel  sur  ï^s  Phcnomènes  de  combustion  qui 
se  produisent  dans  les  moteurs  à  alcool  {Revue  de  mécanique^  t.  XII,  n.**  1  et  2) 
permettent  de  discuter  d'une  manière  rationnelle  les  cunditions  d'une  bonne  car- 
buration. Nous  avons  développé  cette  discussion  dans  notre  ouvra^^^e  autographié. 
Leçons  sur  les  moteurs  d'automobiles  (PArii^  Dunod,  1903),  parce  que  nous  nous 
occupions  de  Talimentation  des  moteurs  à  alcool  pour  lesquels  elle  est  plus 
particulièrement  intéressante.  Nous  la  reprendrons  dans  un  ouvrage  que  nous 
publierons  prochainement  sur  les  Applications  industrielles  de  Valcool. 
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de  vapeur  d'essence;  s'il  s'agit  d'alcool  dénaturé,  il  faut 
9.  grammes  d'air  pur  pour  1  gramme  d'alcool  ; 

4*  Enfin,  il  faut  que,  tant  qu'on  ne  fait  pas  une  régulation 
agissant  sur  la  composition  du  mélange  d'air  et  de  vapeur 
combustible,  cette  composition  reste  la  même,  quelle  que  soit 
l'allure  du  moteur;  il  faut  que  ce  mélange  ne  soit  pas  plus 
riche  aux  grandes  vitesses  qu'aux  vitesses  réduites. 

Quand  ceâ  conditions  sont  réalisées,  l'explosion  a  lieu  dans 
le  minimum  de  temps  et  la  partie  des  gaz  non  brûlés  qui 
échappent  à  l'explosion  atteint  aussi  son  minimum. 

Les  appareils  qui  ont  pour  but  de  réaiisec  ces  conditions  sont 
appelés  des  carburateurs, 

2.  Types  de  carburateurs.  —  Les  carburateurs  actuelle- 
ment employés  peuvent  se  diviser  en  trois  grandes  classes  : 

!•  Les  carburateurs  à  barbotage  ou  léchage  ; 

2""  Les  carburateurs  à  giclage  ou  à  pulvérisation; 

3"^  Les  carburateurs  à  distribution  mécanique. 

L  Carburateurs  a  barbotage  ou  a  léchage.  —  Ces  carburateurs, 
presque  exclusivement  employés  autrefois,  ne  peuvent  servir 
que  si  le  combustible  est  très  volatil  comme  l'essence  de  pétrole. 

Le  principe  sur  lequel  sont  construits  les  carburateurs  à 
barbotage  est  le  suivant.  On  force  l'air,  aspiré  par  le  piston, 
à  traverser  une  certaine  épaisseur  de  liquide  avant  de  se 
rendre  dans  le  cylindre.  La  figure  74,  qui  représente  schéma- 
tiquement  le  carburateur  Tenting,  suffit  pour  en  indiquer  le 
fonctionnement. 

L'air  extérieur,  arrivant  par  le  tube  recourbé  E,  est  obligé 
de  barboter  dans  le  liquide  combustible  qui  garnit  le  fond  du 
récipient  A  avant  de  pouvoir  pénétrer  dans  le  cylindre  par  le 
tube  S.  Pour  que  la  carburation  soit  régulière,  il  faut  que  la 
couche  de  liquide  ait  une  épaisseur  constante  ;  aussi  l'arrivée 
du  liquide  contenu  dans  le  réservoir  B  est-elle  automatique- 
ment réglée  parles  deux  tubes  A  et  c;  dès  que  l'orifice  inférieur 
du  tube  b  est  immergé,  l'écoulement  par  le  tube  c  se  trouve 
arrêté. 
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Un  autre  dispositif  très  simple  consiste  dans  l'emploi  d'un 
flotteur  supportant  le  tube  d'amenée  de  lair,  tube  qui,  dans 
ce  cas,  n'est  pas  recourbé;  de  cette  façon  l'épaisseur  du 
liquide  que  l'air  doit  traverser  est  indépendante  du  volume 
occupé  par  ce  liquide  dans  le  récipient  [fîg.  75).  Comme  dans 
tous  les  cas,  l'évaporation  du  combustible  est  accompagnée 
d'un  abaissement  de  tempé- 
rature qui,  diminuant  la 
volatilité  du  liquide,  est  pré- 
judiciable à  la  carburation, 
on  combat  ce  refroidissement 
soit  en  entourant  le  récipient 
d'une  enveloppe  où  circule 
l'eau  chaude  qui  sort  de 
l'enveloppe  du  cylindre,  soit 
en  le  mettant  en  contact  ou 
dans  le  voisinage  d'une  pièce 
P  (fig.  74)  réchauffée  par  les 
gaz  d'échappement. 

On  peut,  des  carburateurs 
à  barboteur,  rapprocher  les 
cfirburateurs  à  léchage  dans 
lesquels  l'air,  sans  pénétrer 
dans  le  liquide,  en  lèche  la 
surface  libre  sur  une  assez 
grande  étendue. 

A   ce   type   appartient   le 
carburateur  à  léchage  de  Dion,  qu'on   rencontre  encore  sur 
beaucoup  de  motocycles. 

Ce  carburateur  est  construit  de  la  manière  suivante.  Dans  la 
caisse  métallique  C,  qui  sert  de  réservoir  d'essence,  celle-ci  se 
trouvejusqu'à  un  certain  niveau  [fig,  76).  L'air  extérieur  destiné 
à  être  chargé  de  carbure  entre  enE  par  une  cheminée  mobile 
TT'  qui  coulisse  dans  un  manchon  et  peut  être  plus  ou  moins 
levée.  Cette  cheminée  se  termine  par  une  plaque  de  laiton  P 
ayant  une  section  semblable  à  celle  de  la  caisse;  cette  plaque 


JchcntcL  d'uji  carlHLrsaUur^ 


Fio.  74. 
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vient  former  toit  au-dessus  de  Tessonce;  Tair  se  répand  sous 
cette  plaque,  lèche  le  liquide  et  romonto  le  long  des  parois 
chargé  de  vapeurs  d'essence.  La' plaque  P  devant  être  main- 
tenue à  une  distance  de  1  centimètre  environ  au-dessus  du 
liquide,  plus  on  verse  d'essence  dans  le  récipient,  plus  la  che- 
minée mobile  doit  être  tirée  au  dehors.  Un  tlotleur  F,  porté 
par  une  tige  qu'à  dessein  nous  avons  fait  dépasser  en  S,  indique 

le  niveau  du  liquide  dans  le  réci- 
pient. En  réalité,  le  réservoir 
carburateur  est  plein  lorsque  la 
cheminée  étant  haussée  à  son 
maximum,  la  tige  du  flotteur  est 
parvenue  à  1  centimètre  au-dessous 
de  Torilice. 

A  la  partie  supérieure  du  carbu- 
rateur sont  fixés  deux  robinets 
cylindriques  accolés  et  horizon- 
taux ;  sur  la  figure  76,  on  voit  en 
6  et  7  les  manettes  de  commande 
de  ces  deux  robinets,  en  4  et  5  les 
boisseaux,  en  2  l'entrée  de  Tair 
extérieur,  en  i  l'entrée  de  Tayr 
carburé  venant  du  carburateur, 
en  3  l'ouverture  faisant  commu- 
niquer le  carburateur  avec  le  tuyau 
Fio.  75.  A  amenant  au  moteur  le  mélange 

tonnant  convenable.  En  regardant 
la  figure  7(5,  on  voit  qu'en  tournant  la  manette  6  de  manière  à 
amener  plus  ou  moins  l'une  des  ouvertures  du  boisseau  4  en  face 
de  l'ouverture  2  communiquant  avec  Tair  extérieur,  on  fait  varier 
en  sens  contraire  la  position  relative  de  l'autre  ouverture  du  bois- 
seau 4  par  rapport  à  l'ouverture  1  communiquant  avec  le  car- 
burateur, c'est-à-dire  que  plus  on  ouvre  l'arrivée  delairextérieur 
par  l'ouverture  2,  plus  on  ferme  l'accès  par  l'ouverture  1  de  l'air 
chargé  d'essence.  On  peut,  de  cette  manière,  régler  d'une  façon 
<:onvenable  le  dosage  du  mélange  d'air  et  de  vapeur  d'essence. 


Inirkoècur  COurattd, 
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Ce  mélange  tonnant  passe  alors  dans  le  second  robinet  5  qui, 
par  Touverture  3  et  le  tube  A,  communique  avec  Tintérieur 
du  moteur.  En  tournant  plus  ou  moins  la  manette  7,  on  peut 
admettre  dans  le  cylindre  une  plus  ou  moins  grande  quantité 
de  mélange  tonnant. 

Les  carburateurs  à  léchage  tels  que  celui  que  nous  venons 
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de  décrire  sont,  en  réalité,  des  générateurs  de  mélange  tonnant 
gazeux  envoyant  au  moteur  ce  mélange  tout  préparé  et  conve- 
nablement dosé  avant  son  entrée  dans  le  tuyau  d'aspiration; 
en  eiïet,  comme  nous  Tavons  vu  en  décrivant  le  carburateur 
de  Dion,  le  conducteur  du  tricycle  peut,  au  moyen  de  la 
manette  6,  arriver  à  obtenir  le  mélane:e  convenable  d'air  et 
de  vapeur  d'essence.  Un  réglage  du  moteur  analogue  à  celui 
de  la  machine  à  vapeur,  c'ost-à-dire  par  étranglement  de  l'ad- 
mission, semble  donc  indique,  et  en  effet  ce  mode  de  régulation 
1  donne  les  meilleurs  résultats. 
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Mais  le  carburateur  à  léchage  ne  peut  être  employé  que  pour 
les  moteurs  dont  la  puissance  ne  dépasse  pas  deux  chevaux  ; 
au  delà,  ce  genre  de  carburateur  doit  être  abandonné  parce 
qu'on  est  obligé  de  lui  donner  des  proportions  colossales  pour 
qu'il  demeure  capable  de  fournir  des  volumes  de  gaz  suffi- 
sants. 

En  outre,  la  composition  du  mélange  tonnant  formé  dans 
le  carburateur  lui-môme  n'est  pas  invariable  ;  elle  est  corréla- 
tive de  la  volatilité  de  Tessence  qui,  indépendamment  dos 
différences  originelles,  se  modifie  au  fur  et  à  mesure  de  Téva- 
poration  dans  le  carburateur;  elle  varie  aussi  avec  la  pression, 
Tétat  hygrométrique  et  la  température  de  Tair  ambiant  aspiré 
dans  le  carburateur  et  enfin  avec  le  degré  plus  ou  moins  grand 
de  l'agitation  produite  par  les  cahots  de  la  voiture  dans  le  bain 
liquide. 

On  voit  donc  que,  si  l'on  veut  envoyer  dans  le  moteur  un 
mélange  tonnant  de  composition  sensiblement  invariable,  on 
est  assujetti  à  un  réglage  souvent  répété  de  la  carburation. 
Enfin,  on  peut  dire  que  seule  une  grande  habitude  permet  de 
produire  une  carburation  convenable  et  d'approcher  pour  le 
mélange  gazeux  introduit  dans  le  moteur  de  la  composition 
qui  convient  à  une  explosion  se  produisant  dans  des  conditions 
qui  se  rapprochent  des  conditions  théoriques. 

Aussi  les  conducteurs  se  sont-ils  astreints,  dans  ces  dernières 
années,  à  réduire  au  minimum  la  sujétion  du  réglage  de  la 
carburation  et  à  faire  en  sorte  que  le  moteur  se  donne  en  quelque 
sorte  à  lui-même  un  mélange  de  composition  constante  dans 
les  proportions  qui  conviennent  à  son  allure.  Les  carburateurs 
qui  tendent  à  remplir  ces  conditions  sont  des  carburateurs  à 
distribution  mécanique  et  les  carburateurs  h  giclage  que  nous 
allons  maintenant  étudier. 

II.  Carburateurs  a  distribution  mécanique.  —  Dans  les  carbu- 
rateurs k  distribution  mécanique,  on  assure  la  fixité  de  com- 
position du  mélange  tonnant  en  injectant,  dans  l'air  aspiré  par 
le  piston,  une  quantité  constante  de  combustible;  cette  pro- 
portion de  carburant,  qui  est  déterminée  expérimentalement, 
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ne  peut  être  modifiée  que  par  une  manœuvre  spéciale  dépendant 
du  conducteur  de  la  voiture. 

Carburateur  Brouhot.  —  La  figure  77  montre  l'ensemble  de 
€et  appareil,  composé  d'un  distributeur  mécanique  et  du  car- 
burateur proprement  dit, 
que  relie  le  tube  /'. 

Le  distributeur  est 
animé  périodiquement, 
au  moment  où  l'aspira- 
tion va  se  produire,  d'un 
mouvement  vertical  de 
haut  en  bas,  sous  Tinflu- 
■ence  du  mécanisme  gé- 
néral de  distribution  du 
moteur  et  par  l'intermé- 
diaire de  la  tige  T.  Ce 
distributeur  est  formé 
<l'un  tube  D,  plongeant 
par  sa  partie  inférieure 
dans  le  liquide  combus- 
tible qui  garnit  le  fond 
•du  réservoir  A;  à  l'in- 
térieur du  tube  T  est 
<me  tige  K  portant  un 
petit  piston  p  qui  déter- 
mine au  bas  du  tube  une 
<îavité  dont  on  peut  aug- 
menter ou    diminuer  la 

-capacité  en  remontant  ou  en  abaissant  le  piston.  La  tige 
K  traverse  le  piston  et  son  extrémité  arrive  au  niveau 
du  bord  inférieur  de  D;  elle  est  reliée  par  son  autre 
extrémité  à  la  tige  T  dont  elle  suit  le  mouvement;  un  ressort 
A  boudin  V,  s'appuyant  sur  un  écran  G  solidaire  de  K  et  sur 


nnir 

FiG.  77. 


1.  G.  Coupan,  Moteurs  à  explosions  e/,  plus  spécialement^  moteurs  à  alcool 
(Bulletin  de  la  Société  des  Agriculteurs  de  France,  34**  année,  i5  mars  1902, 
p.  368). 
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le  bord  supérieur  du  tube  D,  entraine  cxi  tube  lorsque  K  monte- 
ou  descend  sous  l'influence  de  T.  Sur  la  figure  77,  le  distri- 
buteur est  représenté  au  moment  oii  il  va  entrer  en  action; 
la  cavité  déterminée  au  bas  du  tube  D  par  le  piston  p  est 
remplie  de  liquide.  Lorsque  la  tige  T  s'abaisse,  au  début  de 
l'aspiration,  elle  entraîne  la  tige  K  et,  par  l'intermédiaire  du 
ressort  V,  le  tube  D;  celui-ci  s'applique  bientôt  contre  le  bord 
de  la  cuvette  E,  ménagée  dans  le  fond  du  réservoir  A,  et  fermée 
par  la  soupape  à  ressort  J.  A  ce  moment,  le  combustible 
enfermé  dans  la  partie  inférieure  du  tube  D  est  complètement 
isolé  du  liquide  qui  environne  ce  tube;  la  tige  T  continuant 
son  mouvement,  K  s'abaisse  de  plus  en  plus  en  tendant  le 
ressort  V  et  son  extrémité  inférieure  repousse  la  soupape  J  ; 
le  combustible  contenu  dans  le  tube  distributeur  s'échappe  dans 
le  conduit  t  pour  gagner  le  carburateur.  Lorsque  la  tige  T 
remonte,  la  soupape  J  se  ferme,  puis  le  tube  D  se  soulève  et 
une  nouvelle  charge  de  combustible  pénètre  à  son  intérieur. 

Pour  obtenir'  une  distribution  régulière,  il  est  nécessaire 
que  le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir  A  reste  le  même 
pendant  toute  la  durée  du  fonctioanement;  aussi  l'arrivée  du 
combustible  dans  ce  réservoir  est-elle  réglée  par  la  soupape  H, 
que  le  flotteur  C  ferme  dès  que  le  niveau  nécessaire  est 
atteint. 

Le  carburant  dosé  pa^r  le  distributeur  pénètre  dans  le  carbu- 
rateur par  le  conduit  t\  il  se  mélange  auparavant  avec  une 
très  grande  quantité  d'air  admise  par  l'orifice  M  et  qui  facilite 
son  évaporation  ;  il  tombe  sur  les  spires  médianes  d'un  ser- 
pentin S,  réchaufi'épar  les  gaz  de  l'échappement,  reçoit  ensuite 
une  nouvelle  quantité  d'air  aspiré  par  N  et  sort  enfin  par  L, 
où  il  peut  être  mélangé  d'air  froid  arrivant  par  le  registre  0. 
Les  gaz  d'échappement  pénètrent  par  P,  remontentle  serpentin  S 
et  sont  expulsés  par  le  manchon  R. 

Ce  carburateur  peut  fonctionner  indifl'éremmentavec  l'alcool 
pur.  l'alcool  carburé  ou  l'essence,  il  marche  même  avec  du 
pétrole  lampant  ou  de  l'huile  de  schiste  ;  dans  ce  dernier  cas, 
on  échauff'e  le  serpentin  en  opérant  la  mise  en  marche  avec 
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un  hydrocarbure  volatil  et,  au  bout  de  quelques  minutes,  on 
substitue  le  second  carburant  au  premier. 

Carburatevr  Gobron-BrilHé.    —    Le    distributeur    Gobron- 


(voir  ji^-SS^tu   idJKiifft    04- /fa.  juautcLtLon^) . 


BrilHé  (^j.  78  et  79)  se  compose  d'une  clé  Ironconique  C  (que 
l'on  aperçoit  en  coupe  dans  la  figure  78  et  en  projection  dans 
la  figure  79),  dont  la  périphérie  estgarnïc  d'afvéoles  S  dont  la 
capacité  a  été  calculée  de  façon  à  carburer  normalement  le 
volume  d'air  aspiré  par  le  moteur.  La  clé  G  est  entraînée 


dans  un  mouTement  de  rotation  autour  de  son  axe  par  une 
roue  à  rochet  G  et  un  cliquet  relié  au  mécanisme  général  de 


distribution  par  la  tige  /  (voir  les  figures  72,  73  et  78).  Le 
combustible  provenant  du  réservoir  R  s'accumule  dans  une 
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cuvette  0  qui  entoure  partiellement  la  clé.  Au  moment  de 
Taspiration,  qui  a  lieu  à  l'instant  où  les  deux  pistons  e  et  f 
s'éloignent  Tun  de  l'autre  dans  le  cylindre,  le  cliquet  fait 
tourner  la  clé  de  la  quantité  correspondant  à  Técartement  des 
alvéoles  et  présente  Tune  de  celles-ci  devant  le  iuhe  p  branché 
sur  le  conduit  d  arrivée  d'air  P  et  terminé  par  une  crépine  T. 
L'aspiration  qui  s'exerce  par  M  produit  une  succion  énergique 
qui  vide  Talvéole  en  pulvérisant  dans  le  conduit  M  le  liquide 
contenu  dans  cette  alvéole  ;  le  mélange  s'effectue  dans  l'es- 
pace M  qui  précède  la  soupape  d'admission. 

Comme  le  fait  remarquer  M.  G.  Coupan,  dans  Tarlirle  que 
nous  avons  déjà  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  citer,  il  faudrait, 
pour  un  moteur  déterminé,  autant  de  clés  différentes  que  de 
carburants  distincts,  puisque  la  capacité  des  alvéoles  doit  être 
en  rapport  avec  la  composition  du  liquide  volatil;  mais  prati- 
quement en  calculant  les  alvéoles  h  raison  de  105  à  110  milli- 
mètres cubes  par  litre  d'air  aspiré,  on  obtient  une  bonne  car- 
buration avec  l'essence  ou  Talcool  carburé  à  50  0/0. 

Outre  l'ouverture  constante  d'air  P,  le  carburateur  possède 
une  valve  mobile  au  moyen  d'un  levier  qui  se  déplace  sur  une 
crémaillère  {fig.  78).  En  ouvrant  plus  ou  moins  cette  valve 
suivant  que  la  vitesse  augmente  ou  diminue,  on  incorpore 
plus  ou  moins  d'air  à  la  masse  de  liquide  contenue  dans  les 
alvéoles  et  dont  le  moteur  opère  la  succion. 

Carburateur  Vilain,  —  Dans  le  carburateur  Vilain*,  le  dis- 
tributeur est  formé  d'une  pompe  aspirante  et  foulante,  dont 
la  course  peut  être  réglée  à  volonté,  et  qui  injecte  dans  le 
conduit  d'aspiration  la  quantité  nécessaire  de  combustible.  La 
pompe  est  constituée  par  un  tambour  métallique  {fig.  80)  dont 
une  des  faces  B,  mince  et  élastique,  est  comprimée  périodi- 
quement par  un  poussoir  P  relié  à  l'arbre  de  distribution  du 
moteur  et  revient  à  sa  position  première,  sous  l'effet  d'un 
ressort  intérieur  lorsque  la  compression  cesse.  Deux  tubes  H 
et  J  aboutissent  à  ce  tambour;  H  le  relie  au  réservoir  de  com- 

i.  G.  Coupan,  loc.  cit.,  p.  371. 
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bustible,  J  au  conduit  L  d'aspiration.  Supposons  le  tambour 
plein  de  liquide  ;  quand  le  poussoir  agit  sur  la  face  B,  la  sou- 
pape K  se  soulève  et  une  certaine  quantité  de  liquide,  propor- 
tionnelle au  dépliicement 
du  poussoir,  est  injectée  et 
pulvérisée  en  L;  quand  le 
poussoir  revient  en  arrière, 
la  face  B  reprend  sa  posi- 
tion primitive,  la  soupape 
1  s'ouvre  et  laisse  rentrer 
une  nouvelle  quantité  de 
combustible  pour  remplir 
à  nouveau  le  tambour. 
Pour  faire  varier  la  course 
du  poussoir,   on   relie    ce 


-bar^tui'  Ut/eUft--'- 


dernier  à  un  levier  M  doi 


4UfUfuatu*iAf%,.u*.  tgXaaiyci.^      (^loigué    OU   Tapproché  du 

Fin.  80.  tambour;  la  course  de  la 

bielle  qui  actionne  ce  levier 

étant    constante,    l'action  du  pou^^^oir  P  est   d'autant    plus 

prolongi^e  que  le  point  fixe  est  plus  rapproché  du  tambour. 

III.  Garrurateurs  a  gicleur.  —  Les  carburateurs  qui  sont 
actuellement  les  plus  employés  sont  tes  carburateurs  i  gi- 
cleur. Apre  savoir  indiqué  en  quoi  consistent  ces  carburateurs, 
nous  verrons  s'ils  remplissent  les  conditions  que  nous  avons 
indiquées  au  commencement  de  cette  étude  de  la  carbura- 
tion; nous  décrirons  enfin  plusieurs  carburateurs  récents  qui 
semblent  répondre  à  ces  diverses  conditions,  le  carburateur 
construit  par  le  commandant  Krebs,  directeur  de  la  maison 
Panhard  et  Levassor;  le  carburateur  Chenard  et  Walcker; 
enfin  le  carburateur  Sthénos. 

Nous  prendrons  comme  type  de  carburateur  dit  k  gicleur 
ou  à  pulvérisation  et  à  niveau  constant,  le  carbiiralevr  Lon- 
guemare. 

Carburateur  Longuemare.  —  Le  carburateur  Longueoiare, 
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représenté  dass  la  figure  Si,  est  composé  de  deux  parties  dis- 
tinctes : 

1*  Le  niveau  constant  ; 

Z"  Le  carburateur  à  pulvérisation. 

1*  Niveau  constant.  —  Le  niveau  constant  est  obtenu  au 
moyen  du  fonctionnement  du  flotteur  B,  du  pointeau  F  et  des 
leviers-bascules  GG  ;  le  tout  est  enfermé  dans  une  bolte- 
métalltque  A  fermée  par  uu  couvercle  C. 

a  -  ritll^ar. 

C.  -  duHTcim  lia.  Marnm  .  Onatiiai^ 

t. .  ncnltcuj.  liàjru-rrcùi  lùrairie 

0 .  -  Jhjauejttrfirv  '- 
rf. .  Xchancrarei 
g .  _  atfda  carfuniâù'u. . 

Ca. .  Cauytrcle  liu  ÉiV-irjrtUKtf. 


Le  niveau  constant  communique  avec  le  réservoir  d'essence 
par  le  raccord  L 

2"  Carburateur  à  pulvérisation.  —  Le  carburateur  à  pulvé- 
risation se  compose  d'un  chalumeau  pulvérisateur  L,  d'un  tube 
-étrangleur  N,  d'une  clé  de  carburation  Q,  d'un  robinet  de 
quantité  de  gaz  et  d'un  réchaufTeur;  te  tout  est  couteau  dans 
«ne  boite  métallique  fermée  par  un  couvercle  Cq. 

Le  carburateur  est  relié  au  niveau-constant  par  une  attache 
Tissée  et  soudée. 

Le  carburateur  communique  avec  l'air  extérieur  par  la  bride  X, 
«t  avec  le  moteur  parla  bride  Y. 
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L'évaporation  de  Tessence  absorbant  de  la  chaleur,  le  car- 
burateur est  muni  d'un  réchauiïeur  utilisant  la  haute  tempé- 
rature des  gaz  de  Téchappement.  A  cet  effet  un  tube  métal- 
lique est  fixé  d*un  côté  à  un  des  raccords  du  réchauffeur  et,  de 
l'autre  côté,  au  tube  d'échappement.  Un  robinet  est  placé  sur 
cette  conduite  pour  admettre  une  quantité  plus  ou  moins 
grande  de  gaz  chauds  selon  la  température  et  le  refroidisse- 
ment produit  et  de  manière  à  maintenir  le  corps  du  carbura- 
teur à  une  température  de  15  à  30°  C.  Les  gaz  d'échappement 
utilisés  s'échappent  par  l'autre  raccord. 

Le  tube  qui  conduit  Tair  dans  le  carburateur  doit  aboutir 
contre  une  partie  chaude  du  moteur  :  ailettes,  tubes  d'échap- 
pement ou  brûleur,  toutes  les  fois  que  le  carburateur  est 
exposé  directement  dans  un  courant  d'air  violent  (comme  dans 
les  motocycles,  voitures  légères,  etc..)  sans  être  protégé  par 
une  enveloppe  ou  une  carrosserie  quelconque,  comme  dans 
les  voitures.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  surtout  bon  de  s'atta- 
cher à  n'aspirer  que  de  l'air  pur  à  l'extérieur  de  la  carrosserie 
et,  autant  q»^e  possible,  à  l'abri  de  la  poussière. 

Enfin  le  tuyau  qui  relie  le  carburateur  au  moteur  par  la 
bride  ou  raccord  Y  peut  avoir  de  0*,10à  0",50  de  longueur,  sans, 
coudes  brusques. 

Fonctionnement  du  carburateur,  — Voici  comment  fonctionne 
ce  carburateur. 

a)  Niveau  constant,  —  Le  niveau-constant  est  mis  en  com- 
munication avec  le  réservoir  d'alimentation  au  moyen  du  rap- 
cord  conique  L  Le  liquide  pénètre  dans  le  raccord  iiltreur  H  où 
les  impuretés  sont  arrêtées  par  une  toile  métallique  fixée  à  la 
partie  supérieure  et  peuvent  être  ensuite  expulsées  par  le  bou- 
chon de  purge  J. 

Le  corps  du  niveau  constant  A  étant  supposé  vide,  le  flot- 
teur B  appuie  sur  l'extrémité  de  chacun  des  leviers-bascules  GG 
qui,  oscillant  sur  leurs  pivots,  soulèvent  la  masse  F  et,  en 
môme  temps,  la  tige  du  pointeau.  Un  petit  orifice  se  trouve 
alors  découvert  et  le  liquide  pénètre  alors  librement  dans  le 
corps  A  du  niveau  constant. 
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Lorsque  le  liquide  est  arrivé  en  quantité  suffisante,  le  flot- 
teur B  est  soulevé  à  son  tour  et  cesse  d'appuyer  sur  les  leviers- 
bascules  GG.  La  tige  du  pointeau,  agissant  par  son  poids  et 
celui  de  la  masse  F,  entraîne  à  ce  moment  les  leviers- 
bascules  GG  et  vient  fermer  hermétiquement  l'arrivée  du 
liquide.  Celui-ci  pénètre  ensuite,  par  un  petit  canal,  dans  la 
chambre  M,  puis  dans  la  chambre  M'. 

Le  poids  du  flotteur  et  Tensemble  de  l'appareil  sont  cons- 
truits de  telle  sorte  que  le  niveau  du  liquide  s'établit  dans  la 
chambre  M'  à  quelques  millimètres  au-dessous  de  sa  partie 
supérieure.  Lorsque,  par  suite  du  fonctionnement  du  moteur, 
le  niveau  vient  h  baisser  dans  la  chambre  M',  il  baisse  égale- 
ment dans  le  corps  A  ;  le  flotteur  suit  le  mouvement  du 
liquide  et  vient  k  nouveau  appuyer  sur  les  leviers-bascules 
pour  rétablir  un  niveau  convenable  et  ainsi  de  suite. 

b)  Carburateur  à  pulvérisation.  —  La  chambre  M'  est  fer- 
mée à  sa  partie  supérieure  par  un  chalumeau  pulvérisateur  L, 
dont  la  tête  de  forme  tronconique  est  entaillée  par  des  rainures 
destinées  à  laisser  le  liquide  jaillir  en  jets  pulvérisés.  Les  rai- 
nures sont  toujours  assez  fines  pour  pulvériser  le  liquide,  leur 
nombre  varie  suivant  la  quantité  de  gaz  à  fournir. 

La  clé  de  carburation  Q  est  maintenue  par  la  pression  d'un 
ressort  à  boudin  contre  un  épaulement  circulaire  ménagé  à 
l'intérieur  du  corps  du  carburateur.  Le  mouvement  de  rota- 
tion imprimé  à  la  clé  Q  par  la  manette  S  et  la  tige  qui  les 
relie  permet  de  couvrir  ou  de  découvrir  à  volonté  les  échan- 
crures  PP. 

La  clé  de  carburation  maintient  en  même  temps  le  tube 
d'étranglement  N  destiné  à  augmenter  la  vitesse  du  courant 
d'air  autour  du  chalumeau. 

La  manette  T  commande  une  clé  dont  la  partie  pleine  peut 
obstruer  plus  ou  moins  l'orifice  de  sortie  Y.  La  course  de 
chacune  des  manettes  est  marquée  sur  le  couvercle  Go  par  les 
lettres  0  et  F. 

Pour  mettre  le  moteur  en  marche,  on  ferme  la  manette  S 
marquée  AIR  (placer  cette  manette  sur  la  lettre  F)  et  on  ouvre 
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-en  grand  la  manette  T  marquée  GAZ  (placer  cette  manette  sur 
la  lettre  0).  On  imprime  au  moteur  quelques  mouvements  de 
rotation  en  agissant  sur  les  pédales  pour  les  motocycles  et  sur 
la  manivelle  de  mise  en  marche  pour  les  voiturettes  et  les  voi- 
lures. 

Le  déplacement  du  piston  produit  derrière  lui  un  vide  par- 
tiel qui  se  fait  également  sentir  dans  la  chambre  R  du  car- 
burateur par  l'intermédiaire  de  la  tuyauterie  et  de  rorillce  Y. 
L'air  arrive  alors  brusquement  par  la  bride  X  ;  cet  air  ne 
trouve  d'autre  issue  que  Tespacc  annulaire  compris  entre  le 
tube  d'étranglement  N  et  le  chalumeau  L.  Cet  air  rencontre 
ie  liquide  qui,  par  suite  de  la  dépression  produite  par  l'air 
<jui  passe,  avec  une  grande  vitesse,  entre  L  et  N,  jaillit  en 
pluie  par  chacune  des  rainures  du  chalumeau  L.  L'air  aspiré 
et  la  pluie  de  liquide  se  mélangent  intimement  et  le  brassage 
est  facilité  par  le  passage  du  mélange  au  travers  des  orifices 
<lu  disque  perforé  0.  La  chambre  R  se  trouve  alors  remplie 
de  gaz  explosif  qui  est  conduit  au  moteur  par  le  raccord  ou 
bride  Y. 

Dès  que  le  moteur  est  en  marche,  on  cherche  le  meilleur 
fnélange  en  agissant  sur  la  manette  S. 

Pour  s'assurer  que  le  liquide  pénètre  bien  dans  le  corps  du 
niveau-constant,  on  peut  sentir  le  contact  du  flotteur,  en 
appuyant  légèrement  sur  la  tige  du  piston  à  ressort  E. 

Pour  faciliter  la  mise  en  marche  du  moteur,  on  peut  égale- 
ment appuyer,  pendant  quelques  secondes,  sur  la  tige  du 
même  piston  E.  Cette  manœuvre  a  pour  effet  de  faire  remonter 
le  niveau  du  liquide  dans  la  chambre  M'. 

Le  carburateur  que  nous  venons  de  décrire  peut  servir  pour 
l'essence  minérale  ou  l'alcool  carburé. 

Carburateur  Longuemare  pour  alcool  pur,  —  Quand  il  s'agit 
d'alcool  pur^  ce  carburateur  est  légèrement  modifié  [fig.  82); 
l'enveloppe  réchauffeur  V  règne  sur  toute  la  longueur  du  car- 
burateur et  les  gaz  d'échappement  sortent  à  la  partie  inférieure 
par  des  orifices  a.  Au  couvercle  ordinaire  du  carburateur  est 
substitué  un  couvercle  à  deux  fonds  ;  le  couvercle  inférieur  est 
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garni  de  grandes  ailettes  ^et  il  est  relit^  au  fond  supérieur  par 
-des  piÈces  qui  forment  chicane.  La  di^rivation  des  gaz  de 
l'échappement  arrivant  par  p  circule  tout  d'abord  entre  les 
deux  fonda  autour  des  rainures-chicanes  ee  ;  ces  gaz  échaufTenl 
fortement  les  ailletles  d,  puis  se  rendent  par  e^  dans  l'cnve- 


FiO.  81. 

loppe  V.  Les  aillettes  (/contribuent  au  brassage  du  mélange  et 
surtout  à  son  assèchement,  point  que  les  constructeurs  consi- 
-^èrent  comme  très  important,  car  en  suppriraiint  les  goute- 
lettes  liquides,  on  diminue  l'attaque  des  soupapes  par  l'acide 
acéti(^e  provenant  de  l'oxydation  de  l'alcool.  Enfin  un  poin- 
teau L  permet  de  régler  l'arrivée  de  l'alcool. 

Bien  entendu,  ce  carburateur  pour  alcool  pur  peut  Être  uti- 
lisé avec  l'alcool  carburé  et  l'essence  minérale. 

Lorsque  le  carburateur  est  alimenté  par  de  Xessence  ou  de 
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l'alcool  carburé,  la  mise  en  marche  du  moteur  se  fait  à  froid 
comme  d'habitude. 


Pio.  33. 


Les  orifices  CC  élaot  ouverts  par  la  bague  circulaire  spécia- 


lement disposée  à  cet  effet,  la  manette  de  réglage  S  étant  pla- 
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cée  sur  rindication  F  (fermé)  et  la  tige  du  pointeau  L  ayant 
été  dévissée  d'environ  1  tour  et  demi,  on  imprime  au  volantdu 
moteur  quelques  mouvements  de  rotation. 

Dès  que  les  premières  explosions  ont  lieu,  on  cherche  le 
meilleur  point  de  carburation  en  déplaçant  la  manette  S  que 
Ton  doit  amener  vers  le  milieu  de  sa  course,  l'allumage  se  fai- 
sant avec  peu  d'avance. 

Si  la  manette  S  ne  pouvait  pas  être  déplacée  de  cette  quan- 
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tité  sans  nuire  à  la  bonne  marche  du  moteur,  il  suffirait  de 
dévisser  un  peu  le  pointeau  L  en  agissant  par  la  molette  f. 
Si,  au  contraire,  la  manette  S  devait  être  déplacée  davantage 
vers  0  (ouvert),  il  faudrait  visser  le  pointeau  L  jusqu'à  ce  que 
la  manette  S  puisse  être  ramenée  vers  le  milieu  de  sa 
course. 

En  donnant  plus  d'avance  à  l'allumage,  il  est  bon  de  pousser 
les  manettes  S  vers  0  jusqu'au  point  où  on  juge  que  le  moteur 
fournit  son  maximum  de  rendement. 

Emploi  d'alcool  dénaturé  ou  alcool  pur.  Dans  ce  cas,  il  est 
utile  de  procéder  à  un  chauffage  préalable  du  carburateur.  Un 
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tampon  d'amiante  imbibé  d'alcool  suffit  pour  porter  le  carbu- 
rateur  à  une  température  convenable. 

Les  orifices  CC  étant  découverts  en  déplaçant  la  bague  indi- 
quée plus  haut,  on  place  le  tampon  allumé  sous  la  partie  iofé^ 
rieure  du  carburateur  ;  les  gaz  chauds  pénètrent  par  les 
trous  aa  et  s'échappent  en  CG.  Le  chauffage  dure  enviroa 
deux  minutes. 

La  figure  83  nous  montre  le  spécimen  de  montage  d'un 
carburateur  Longuemare  sur  un  motocycle;  la  figure  8i  repré- 
sente le  spécimen  de  montage  sur  un  moteur  fixe  d'un  carbu- 
rateur Longuemare  à  essence,  et  la  figure  85,  le  montage  sur  un 
moteur  fixe  d'un  carburateur  Longuemare  à  alcool. 

Discussion  des  conditions  de  fonctionnement  d'un  carburateur 
A  GicLAGE.  —  Maintenant  que  nous  savons  en  quoi  consiste  un 
carburateur  à  giclage,  une  question  se  pose  immédiatement  à 
nous.  Un  tel  carburateur  remplit-il  les  conditions  que  nous  avons 
indiquées  au  début  comme  devant  présider  à  la  construction 
dun  tel  appareil? 

Il  est  certain  que  les  deux  premières  conditions  relatives  à 
la  pulvérisation  du  liquide  et  à  son  mélange  intime  avec  Tair 
sont  aussi  bien  remplies  que  possible.  Mais  il  ne  semble  pas 
qu'il  en  soit  de  même  des  deux  autres  conditions.  La  composi- 
tion du  mélange  qui  convient  à  la  meilleure  combustion  ne  reste 
pas  constante  quelle  que  soit  fallure  du  moteur.  C'est  sur  ce 
point  que  nous  allons  un  peu  insister. 

Dans  les  carburateurs  à  pulvérisation,  le  giclage  de  l'essence^ 
et  la  rentrée  de  l'air  nécessaire  à  la  combustion  de  cette  essence 
sont  provoqués  par  la  dépression  produite  dans  le  carburateur 
pur  le  mouvement  du  piston  dans  le  cylindre.  Cette  dépression 
varie  comme  la  vitesse  de  ce  mouvement  ou  comme  le  nombre 
de  tours  par  minute  ;  à  une  grande  vitesse  de  rotation  corres- 
pond une  dépression  notable  dans  le  carburateur,  et  inver- 
sement. 

Il  semble,  au  premier  abord,  que  la  composition  du  mélange 
tonnant  introduit  dans  le  moteur  est  indépendante  de  la  gran- 
deur de  celte  dépression.   Kn  ellet,  si  les  ouvertures  par  les- 
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quelles  arrivent  l'air  et  Tessence  ont  une  section  invariable^ 
il  peut  paraître  exact  de  dire  que,  la  dépression  allant  en  crois- 
sant, la  masse  d'air  et  la  masse  d'essence  aspirées  augmentent 
dans  une  proportion  telle  que  le  rapport  de  ces  deux  masses 
reste  le  même. 

Une  telle  proportion  n'est  approchée  que  si,  avant  de  la 
mélanger  à  l'air,  l'essence  est  réduite  en  vapeur  dans  un  réci- 
pient spécial  d*où  elle  sort  par  un  ajutage  pour  se  mélanger  à 
l'air.  En  effet,  désignons  par  5^  et  par  S,  les  densités  ou  les 
masses  des  unités  de  volume  d'air  et  de  vapeur  d'essence  à  la 
température  de  l'expérience  et  sous  la  pression  qui  règne  dans 
le  carburateur  ; 

ParS«  et  Se,  les  sections  des  orifices  par  lesquels  passent  ces 
gaz  ; 

Par  Va  ôt  y„  les  vitesses  d'écoulement  de  ces  deux  gaz  sous 
l'action  d'une  dépression  H  mesurée  par  exemple  en  milli- 
mètres d'eau;  les  masses  de  ga^  écoulées  dans  l'unité  de  temps 
sont  représentées  par  les  expressions 

Ka  X  Sa  X  Ba  X  l'a 
\<e  X  S^  X  8c  X  Ve, 

en  désignant  par  K«  et  K^  des  coefficients  qui  dépendent  des 
formes  des  orifices  au  travers  desquels  s'écoulent  les  gaz  con- 
sidérés et  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  coefficients  de  con- 
traction de  la  veine  gazeuse^. 

La  composition  du  mélange  introduit  dans  le  moteur  est 
donc  représentée  par  le  rapport  : 

KaSgOg  Va 

rapport  qui  doit  garder  une  valeur  constante,  quelle  que  soit 

1.  Le  coefficient  de  contraction  de  la  veine  gazeuse  est  en  moyenne  : 

0,61  pour  un  orifice  creusé  en  mince  paroi; 

0,84  à  la  sortie  d'un  ajutage  cylindrique; 

0,96  k  la  sortie  d'un  ajutage  légèrement  conique. 

Si,  d'autre  part,  nous  désignons  pir  P  lu  pression  de  l'atmosphère  exprimée  en- 
millimètres  d'eau,  Sa  et  Sr  sont  les  masses  de  l'unité  de  volume  d'air  et  de  vapeur 
d'essence  sous  la  pression  P —  II,  dételle  sorte  que,  si  on  désigne  par  Aa  et  Ae  les.- 


*  ' 
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Tallure  du  moteur,  c*est-à-dire  quelle  que  soit  la  dépression. 
Or  la  vitesse  d'écoulement  d'un  fluide  est  une  fonction  de  la 
densité  de  ce  fluide  et  delà  difl'érence  de  pression  sous  laquelle 
s'efl'ectue  Técoulement,  fonction  dont  la  forme  varie  avec  la 
nature  du  fluide  et  avec  son  mode  d'écoulements  Si  Ton  admet 
que  pour  les  deux  gaz  étudiés,  dont  les  propriétés  sont  voi- 
sines, Técoulement  se  produit  de  la  même  manière,  on  peut 
considérer  les  vitesses  d'écoulement  Va  et  v^  comme  des  fonc- 

densités  de  Tair  et  de  la  vapeur  d'essence  sous  la  pression  atmosphérique  P  à 
l'extérieur  du  carburateur,  on  a  les  relations 


î/i  ~  Lia 


P  —  H 


ie  =  A« 


P  —  H 


1.  Considérons  un  fluide  en  mouvement  dans  un  canal  et  faisons  sur  ce  mou- 
vement les  hypothèses  suivantes  : 

1*  Le  régime  permanent  est  établi  (les  variables  qui  déflnissent  l'état  du  fluide 
sont  indépendantes  du  temps); 
2*  L'écoulement  se  fait  par  tranches  (la  vitesse  d'écoulement  a  la  même  gran- 
deur en  tous  les  points  d'une  même  section  nor- 
male; elle  est  perpendiculaire  en  chaque  point  à 
cette  section); 

3*  Le  frottement  du  fluide  contre  les  parois  est 
nul. 

A  un  instant  donné,    considérons  une    masse 
ADCD  de  ce  fluide; soient  ço  ^t  çi  les  vitesses  du 
fluide  en  AB  et  en  CD  {fig.  86)  ;  Pq  et  Vq  la  pression  et 
le  volume  spécifique  en  AB;  p,  et  v^  les  valeurs  de 
ces  mêmes  quantités  en  CD;  Uq  et  Ui.  les  énergies  internes  de  1  unité  de  masse 

du  fluide  en  AB  et  en  CD;  on  a,  en  désignant  par  y-^  la  quantité  de  chaleur  dé- 
gagée par  l'unité  de  masse  de  ce  système  pendant  le  temps  dt 


Fio.  86. 


'/'• 


1 


!•:  -^-  ^  E(Uo  -  l^i)  +  9  (Zo  -  Zi)  4-  ipovo  -  piv^)  +  ^  (ï2o  -  ,î,) 

g^  intensité  de  la  pesanteur, 

Zo,  distance  verticale  à  un  plan  horizontal  du  centre  de  gravité  de  la  section  AB, 

Z|,  distance  verticale  à  un  plan  horizontal  du  centre  de  gravité  de  la  section  CD. 

Si  le  fluide  est  incompressible,  —^  =  Uq  —  U,  (Voir  Poincaré,    Thermodyna- 
mique, p.  160),  et  l'on  a  la  foruiule  donnée  par  Daniel  Bemouilli  en  1738 


?i 


«  _ 


fO«  =  2^(Zo  -Z0  +  ?«  (PO -Pi). 


Si  ço  =  <>  [AB  représente  la  surface  libre  maintenue  constante  d'un  liquide]. 


(«) 


Zi)  + 


CiL 


-] 


V,  volume  spécifique,  S,  densité  du  fluide. 
Si  le  fluide  est  un  gaz  parfait  dont  l  écoulement  est  isotherme,  on  a  la  formule 

dO        1  vi 

T^  =  -  RT  \og.  nép.  ^ 


dm 


»0 


LES   CARBURATEURS  209 

lions  de  la  dépression  il  présentant  la  même  forme.  Si,  de 
plus,  on  fait  l'hypothèse  que  Ton  peut  écrire  les  relations 

Vu  --^  T  (5«)  X  F  (II) 
Vc=^  r  i^c]  X  F  (H) 


r 


on  voit  que  Ton  trouve  pour  le  rapport  -^  la  relation 


Va 
Ve 


R,  constante  de  Téquation  des  gaz  parfaits  : 

{pv  =  RT); 

T,  température  absolue. 
D*aprës  les  propriétés  des  gaz  parfaits,  on  a  les  éga'ités  : 

U]  =  Uq         et         pqvq  =  p,i),. 
On  peut  donc  écrire  la  formule 

RT  \og.  nép.  ^  ^  g  (Zq  -  Z,)  +  i  (?o«  -  fi«) 

on,  en  négligeant  le  poids  de  la  colonne  gazeuse  de  hauteur  (Zq—  Zi),  on  trouve 
pour  Técoulement  isotherme  d'une  masse  gnzeuse  la  formule 


(P) 


?i  =  \/2RT  logr.  Dép.  ^^  =  0 


2RT  log.  nép.  ^. 
P\ 


Supposons  que  la  formule  (^)  soit  applicnble  au  cas  étudié  de  l'aspiration  par 
un  moteur  d'air  d'une  part  et  d'autre  part  de  vapeur  d'essence  {c^est  là  une 
hypothèse  qui  est  bien  peu  vraisemblable^  les  deux  fluides  étant  le  siège  de 
mouvements  tourbiilonnaires),  nous  pouvons  écrire  en  adoptant  pour  les 
vitesses  d'écoulement  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'essence  les  notations  Va  et  tv,  les 
formules 


Va 


-si' 


2Ra  X  T  X  log.  nép. 


ve 


=  0^^ 


X  T  lof .  nép. 


P  ^     H  V  —"  '"    "  "•    "'"  P  —   H 

Ra  et  R«  étant  des  constantes  qui  dépendent  des  densités  des  deux  gaz.  La  com- 
position du  mélange  aspiré  est  alors  donnée  par  la  formule 

Cette  composition  est  indépendante  de  la  dépression  H. 

Si,  de  plus,  on  admet  que  la  vitesse  de  giclage  de  Tessence  liquide  est  donnée 
par  l'équation  (a)  dans  laquelle  Zo  —  Zj  =  o  {hypothèse  encore  plus  invraisem- 
blable que  la  précédente)^  on  a,  pour  la  composition  du  mélange  d'air  et  d'essence 
liquide, 


KaSrtSg   W 


2Ra  X  T  X  logr.  nép. 


U 


KcScDe 


\hl 


De,  densité  de  Tessence  liquide  dans  les  conditions  de  l'expérience. 

On  voit  que  la  composition  de  ce  mélange  dépend  de  la  dépression  H.  Mais  on 
ne  saurait  trop  faire  remarquer  que  les  hypothèires  sur  lesquelles  sont  fondés  ces 
calculs  ne  sont  certainement  pas  permises. 

14 
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et,  pour  la  composition  du  mélange  introduit  dans  le  moteur, 
la  valeur 


KaSgi^n^^] 


le  formes  déterminées,  ce 
sion  H,  et  par  suite,  de  la 

que  nous  venons  de  faire, 
3n  de  la  même  dépression, 
itenus  dans  des  récipients 
r  dans  un  moteur  qu'ils 
t  la  dépression  considérée, 
mé  est  indépendante  de  la 
I  la  vitesse  de  rotation  du 
se  trouvent  remplir  d'une 
écédentes. 

es  hypothèses  précédentes 
ir  et  d'un  liquide  comme 
l'écoulement  se  faisant  de 
uides,  les  vitesses  d'écou- 
liëre  de  la  dépression  H. 
i  pulvérisation,  la  compo- 
tes (air  et  essence),  qui 
sections  S,  et  S„  dépend 
!t,  par  suite,  de  la  vitesse 

si,  laissant  constantes  les 
sse  de  rotation  du  moteur, 


M-c=  oi,n^..i.i:a  {novembre  1902)  lur 
idant  Krebi  écrit,  pour  la.  vitesse 
ineot  de  l'essence  hors  de  l'ajutige 


kr  la  nécessUA  de  teoir  compte  de 
«  le  tuyau  de  l'ajutage.  La  coiU' 
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le  mélange  introduit  dans  le  moteur  devient  de  plus  en  plus 
riche  en  corps  combustible.  Si,  pour  une  vitesse  donnée,  la 
•composition  du  mélange  est  celle  qui  convient  à  une  combus- 
tion complète,  cette  composition  varie  lorsque  la  vitesse  s'ac- 
•croitdans  un  sens  tel  que  la  proportion  du  corps  combustible 
va  en  augmentant.  Non  seulement  il  se  produit  une  combus- 
tion incomplète  et  une  partie  du  combustible  est  rejetée  à 
Textérieur  sans  avoir  produit  de  travail,  mais  encore  l'excès 
même  de  ce  combustible  a  pour  effet  de  rendre  le  mélange 

position  du  mélange  formé  dans  le  carburateur  est  donnée  par  la  formule 

5î  y  §«  X  *?  X       V  "'     ^g       _  Q 

Ke        Se        De  /  n 

V  ••»  (H  -  ")  ô: 

.formule  de  laquelle  on  déduit  la  suivante 

M.  Krebs  admet  que,  lorsque  le  moteur  tourne  à  sa  plus  faible  vitesse,  le  rap- 

port  ^  est  égal  à  1  et,  qu'alors  la  section  de  Torifice  d'entrée  de  Tair,  que  Ton 

doit  faire  correspondre  à  la  section  Se  pour  avoir  un  mélange  de  composition 
représentée  par  C,  est  donnée  par  la  formule 


va 


^'^s/zsnP' 


Utn  étant  la  dépression  correspondant  à  la  vitesse  minimum  du  moteur. 

A  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  du  moteur  augmente,  la  section  de  Forlfice 
•d'entrée  de  Tair  doit  aller  en  augmentant  (la  section  Sa  restant  constante)  ;  Texpé- 
rience  montre  que  lorsque  le  moteur  tourne  à  sa  vitesse  maxima,  cette  section  Sa 

de  rorifice  d'entrée  de  l'air  est  égale  à  environ  -  <ya  ou  à  ^  X  ffa.  On  doit  donc 

écrire  la  formule 

^  =  «  [i  - ,  w] 

9  (H)  étant  une  fonction  de  H  croissant  indéOniment  avec  II  et  a  étant  une  cons- 
tante telle  que  l'on  ait 

1  =  ;?-   " 


2        «(Hm) 

Gomme  la  vitesse  d'écoulement  de  l'air  à  travers  l'ajutage  de  section  Sa  est 

proportionnelle  à  V^»  M-  Krebs  prend  ç  (H)  =  V^H  et  donne,  pour  calculer  la 
grandeur  de  la  section  de  l'orifice  d'entrée  de  l'air  qui  convient  à  une  valeur  U 
•de  la  dépression,  c'est-à-dire  à  une  allure  déterminée  du  moteur,  la  formule 


3. = ^«- v/t:  \/ VB  -  v^-I 
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moins    explosible,   de   diminuer    la   pression    produite    par 
l'explosion. 

Au  contraire,  si  la  vitesse  diminue,  le  mélange  formé  dans 
le  carburateur  devient  de  moins  en  moins  riche  en  corps  com- 
bustible; en  môme  temps,  Tétat  dans  lequel  se  trouve  le 
mélange  est  tel  que  Tonde  explosive  s'y  propage  de  plus  en  * 
plus  difficilement;  il  en  résulte  des  combustions  incomplètes 
ou  même  des  ratés. 

Ce  sont  ces  variations  dans  la  composition  du  mélange  intro- 
duit dans  le  moteur  qui  expliquent  la  difficulté  que  Ton  a 
quelquefois  k  faire  démarrer  une  voiture.  Supposons,  enellet^ 
une  voiture  prête  à  démarrer;  le  moteur  débrayé  est  maintenu 
à  son  régime  normal  par  son  régulateur;  il  tourne  par  exemple 
à  700  tours.  Le  conducteur  vient  à  embrayer;  le  moteur  en 
charge  tombe  à  300  tours  ;  il  aspire  non  plus  le  mélange  ton- 
nant  qui  correspond  à  une  bonne  explosion  et  à  une  combus- 
tion complète,  mais  un  mélange  pauvre  en  essence;  la  pression 
due  à  l'explosion  baisse  rapidement,  des  ratés  se  produisent^ 
la  vitesse  de  rotation  diminue  et  le  moteur  se  cale.  Si  Ton 
veut  démarrer  avec  certitude,  il  convient  d^embrayer  légè- 
rement puis  aussitôt  de  débrayer  pour  laisser  le  moteur 
reprendre  de  la  vitesse,  c'est-à-dire  absorber  de  nouveau  du 
mélange  tonnant  convenable,  enfin  de  répéter  cette  série  d'opé- 
rations un  certain  nombre  de  fois  jusqu'à  ce  qu'on  ait  pu  obtenir 
le  démarrage. 

Pour  conserver  une  composition  constante  au  mélange  intro- 
duit  dans  le  moteur  quelle  que  soit  l'allure  de  celui-ci,  les 
constructeurs  ont  disposé  des  orifices  supplémentaires  d'arrivée 
d'air  que  le  conducteur  régit  à  la  main  ou  que  le  moteur  lui- 
même  commande.  Ce  sont  les  échancrures  désignées  par  les 
lettres  PP  dans  les  figures  81  et  82  représentant  le  carbura- 
teur Longuemare;  Georges  Richard  et  Mors  emploient  un  dis- 
positif automatique  mis  en  mouvement  par  le  moteur*.  Mais 
toutes  ces  solutions,  si  ingénieuses  soient-elles,  sont  approxi- 

1.  Carburateur  Mors  (fig.  87).  —  Un   niveau  constant  R  fournit  de  l'essence 
à   un  mélangeur  cylindrique  6.  Ce  mélangeur  est  séparé   en  deux  par  une- 
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matives.  Le  mélangcintroduit  dans  le  moteur  a-l-il réellement 
la  composition  qui  convient  à  la  combustion  complète  ou  aux 
meilleures  condilions  de  l'explosion?  C'est  ce  que  ces  dispo- 
sitifs ne  permettent  pas  d'aflirmer. 

Sur  l'initiative  du  commandant  Krcbs,  la  maison  Panliard  et 
Levassor  vient  de  construire  un  carburateur  à  ré<;lagc  auto- 
matique qui  permet  d'introduire  dans  un  moteur  marchant  à 
une  allure  quelconque  un  mélange  tonnant,  dont  la  composi- 
tion constante  est  celle  qui  répond  aux  meilleures  conditions 
d'utilisation. 

Considérons  un  moteur  tournant  à  sa  vitesse  minimuet  sup- 
posons que  nous  ayons  déterminé  par  une  théorie  approchée  et 

S 
par  l'expérience  quel  est  le  rapport  des  sections  -^  des  orifices 


D  parlai 


X  reoetrei 


iveiles  ou  fermées  simultanément  □ 


1  leut  obturateur 


«,™.«^^rû"- 


doiioD  verUcale  e  qui  le  <Uviae  en  deux  chambres  E  e 
distinctes  U  et  F. 

Ces  feoètres  sont  o 
*ylinf1rique  extérieur  II 
mis  en  mouiement  pnr  le 
régulateur.  La  cliniiibre 
D  seule  reçoit  de  l'es- 
seoce  par  le  gicleur  J. 

Au  moment  de  l'aspi- 
nilLon,  l'air entrantparF 
se  carbure  et  va  se  mé- 
langer DU  delà  de  la 
cloison  e  à  l'air  pur 
rournJ  par  li.  Si  les  ou- 
vertures F  et  G  sont 
convenables,  le  mélange 
est  bien  dosé.  Mais,  si  le 
moteur  ralentit,  la  dé- 
pression diminue.  A  ce 
moment  le  régulateur 
agit  sur  le  levier  L  pour 
faire  l<iumer  l'ubturaleur 
Il  en  fermant  k  la  fois 
les  (ipiit  fenêtres  F  et  G. 
Le  profil  de  ces  fenêtres 
a  •  t6  calculé  de  telle 
façon  que.  dans  chaque 
position  de  l'obturateur,  p,Q_  g1, 

correspondant  k  unecer- 

taine  vitesse  du  moteur,  les  quantités  d'air  enlranl  de  pari   et  d'aulri  donnant 
«vec  rrssence  un  mélangu  île  composition  conTcnable. 
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d'entrée  de  Fair  et  de  l'essence  qui,  avec  ce  nombre  de  tours,, 
c'est-à-dire  avec  la  dépression  produite,  convient  à  la  compo- 
sition du  mélange  correspondant  aux  meilleures  conditions  de 
Texplosion*. 

Laissons  constante  la  section  de  l'ouverture  S«  d'arrivée  de- 
l'essence  et  augmentons  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine. 
La  dépression  dans  le  carburateur  croissant  avec  cette  vitesse 
de  rotation,  il  est  nécessaire,  pour  conserver  au  mélange  formé  : 
dans  le  carburateur  une  composition  constante,  de  faire  croître 
la  section  S^  de  l'arrivée  de  l'air  suivant  une  loi  bien  déler- 
minée.  Si  on  désigne  par  d^  la  section  constante  d'arrivée  d'air 
qui  correspond  à  la  vitesse  minima  de  rotation  de  la  machine 
et  par  fs\  une  section  dont  la  grandeur  est  variable  avec  le 
régime  du  moteur,  on  peut  écrire  que  la  section  totale  Sa  d'ar-^ 
rivée  d'air  est  la  somme  des  deux  sections  Œaet  a«. 


^a  +  a' 


a». 


La  section  (j„  part  de  zéro  et  va  en  croissant  à  mesure  que  la 
vitesse  de  rotation  augmente.  La  loi  de  cette  variation  a  été 

1.  Diaprés  M.  Krebs  (voir  note  ci-dessua),  cette  section  est  celle  que  nous  avons- 
appelée  <7a,  et  qui  est  telle  que  l*on  a  : 


Cette  formule  permet  de  déterminer  la  correction  h\  il  suffit  de  faire  tourner 
le  moteur  à  sa  vitesse  minima  et  de  mesurer  \\m  au  moyen  d*un  manomélre  à 
colonne  d'eau  communiquant  avec  la  chambre  d'aspiration.  L'expérience  a  donné 
/(  =  21  millimètres  d*eau  pour  Hm  "=  36  millimètres  d'eau;  c'est  cette  valeur 
de  h  que  l'on  suppose  constante  et  que  l'on  introduit  dans  la  suite  des  équations^ 

2.  La  quantité  Sa  est  une  fonction  de  la  dépression  H.  On  peut  donc  écrire  la 
formule 

%a  =  f  (H)  =  f{\\m  +  (H  -  Hm^] 

OU,  en  développant  par  la   formule  de  Taylor  et  négligeant  les  puissances  dé- 
fi! —  Hm)  supérieures  à  la  première 

Sa  =  f  (H«)  +  (H  -  H»)  \^\  =  „„  =  -  +  (H  -  H«)  \^\  ^  „^_ 

M.  Krebs  écrit  que  Ton  a 

a   =  (H  —  Hm)       ^^j      ; 

il  construit  dans  le  plan  SaOII  la  courbe  des  valeurs  que  prend  — ^.j    ^  quand  H? 


t. 


\ 


I 
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déterminée  par  M.  le  commandant  Krebs,  au  moyen  d'une 
théorie  approchée  corrigée  par  des  essais  convenables;  il  est 
parvenu  à  trouver  pour  Torifice  supplémentaire  d'arrivée  d'air 
la  forme  représentée  par  la  figure  88. 

Imaginons  qu'un  tiroir,  recouvrant  d'abord  complètement 
Torilice  représenté  par  la  figure  88,  se  meuve  dans  le  sens  de 
la  flèche  /.  L'un  des  bords  exté- 
rieurs de  ce  tiroir  coïncidant  d'abord 
avec  af6|,  vient  peu  à  peu  prendre 

les  positions  ^^0^2'  ^3^3)  ^4^41* ••  a/6/. 
Ce  bord  extérieur  étant  en  ^2^2,  le 
tiroir  découvre  une  ouverture  dont 
la  section  est  a^b^a^^^^  ;  dans  la 
position  «363,  l'ouverture  découverte 

est  a^b^0L^^2'^  ^^^^  ^^  position  ^464, 

l'ouverture  découverte  est  ^iàia^^^... 

Les    ouvertures    a^b^a^^^,    a^b^a^^oy 

^i*i«3&3>--«    sont    les  valeurs  successives  que  doit  prendre  ja 

pour  que  le  mélange  formé  dans  le  carburateur  et  introduit 

dans  le  moteur  ait  la  composition  constante  qui  convient  à  la 

combustion  complète. 

Telle  est  l'idée  fondamentale  du  carburateur  Krebs. 

Carburateur  Krebs.  —  Dispositif  de  commande  automatique 
du  tiroir  quidécouvre  des  orifices  supplémentaires  de  plus  en  plus 
grands.  —  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  quel  est  le  dispositif 


Ffo.  88. 
Forme  de  ToriQce  yariable. 


varie  à  partir  de  Hm.  En  adoptant  les  hypothèses  énoncées  plus  haut,  on  a  la 
double  égalité 


S'a  (H)  = 


""      «'H  2H  VH  —  A  LVh  h         J 


L'aire  ca  est  dès  lors  Taire  comprise  entre  cette  courbe  S'a  (H),  l'ordonnée  Hm, 
Taxe  OH  et  une  ordonnée  H. 

Noos  avons  énoncé  les  nombreuses  hypothèses  sur  lesquelles  est  fondée  la 
théorie  du  carburateur  de  M.  Rrebs;  il  est  permis  de  penser  que  la  grande  habi- 
leté des  expérimentateurs  a  fait  plus  que  cette  théorie  pour  parvenir  k  trouver  les 
formes  convenables  de  la  section  de  Toriflce  invariable  de  rentrée  de  Talr  et  de 
celle  de  Torifice  variable  d'air  additionnel. 


\.     't  ■  3 
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mécanique  qui  permet  de  commander  automatiquement  le 
tiroir  découvrant  des  orifices  supplémentaires  de  plus  en 
plus  grands  à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  du  moteur 
augmente. 

Jusqu'ici  la  plupart  des  constructeurs  chargent  le  régulateur 
de  faire  lui-môme  à  chaque  instant  l'addition  d*air  supplé- 
mentaire. Mais,  comme  le  fait  bien  remarquer  M.  Baudry  de 
Saunier,  ce  mode  de  commande  ne  répond  pas  au  but  que  Ton 
se  propose. 

En  effet,  supposons  que  le  régulateur  soit  chargé  à  la  fois 
d'obturer  ou  d'ouvrir  la  tuyauterie  d'aspiration  et  d'obturer  ou 
d'ouvrir  la  fenôtre  d'air  additionnel;  il  conduit  alors  une 
seule  et  même  tige  qui  guide  deux  tiroirs  cylindriques,  par 
exemple.  Or  ces  deux  fonctions,  rendues  ainsi  solidaires,  ne 
sont  pas  toujours  correspondantes  :  elles  peuvent  même  être 
inverses  Tune  de  l'autre;  dans  ce  cas,  le  régulateur  ouvre  en 
grand  l'arrivée  additionnelle  d'air  alors  que  les  conditions  de 
la  marche  et  d'une  carburation  exigeraient  que  cet  orifice 
restât  entièrement  clos. 

Pour  mieux  faire  comprendre  cette  opposition  entre  les 
deux  fonctions  du  régulateur,  prenons  l'exemple  suivant  cité 
par  M.  Baudry  de  Siunier  dans  son  remarquable  article  sur 
le  Carburateur Krebs^ , 

Considérons  un  moteur  qui  dJpasse  sa  vitesse  de  régime; 
le  régulateur  fonctionne  et,  en  obturant  l'admission,  ramène 
le  moteur  à  sa  vitesse  primitive.  En  même  temps  le  régulateur 
fait  mouvoir  le  tiroir  qui  ouvre  plus  ou  moins  l'orifice  d'entrée 
de  Pair. 

Or  l'orifice  additionnel  d'entrée  de  l'air  et  la  vanne 
d'admission  doivent  être  ouverts  d'autant  plus  que  la  vitesse 
de  rotation  est  plus  grande  et  inversement;  les  deux  organes 
mus  par  le  régulateur  doivent  donc  toujours  fonctionner  dans 
le  même  sens.  C'est  cette  disposition  inévitable  qui  rend  défec- 
tueuse l'idée  du  réglage  de  la  carburation  par  le  régulateur. 

1.  L.  Baudry  de  Saunier,  le  Carburateur  à  réglage  automatique  Panhard  et 
Levassor  (Locomotion^  2*  année,  n*  65,  p.  817). 
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En  effet,  embrayons  la  voilure  sur  le  moteur.  Celui-cî,  au 
lieu  de  faire  800  tours  normaux,  n'en  fait  plus  que  400.  Le 
régulateur  laisse  l'aspiration  ouverte  à  son  maximum,  mais 
il  laisse  en  même  temps  ouverte  en  grand  la  fenêtre  d'air 
additionnel.  La  dépression  étant  faible,  il  en  est  de  môme  du 
giclage  de  l'essence  ;  l'air  entre  en  trop  grande  quantité,  le 
mélange  introduit  dans  le  moteur  est  trop  pauvre  ;  des  ratés 
se  produisent,  le  moteur  perd  de  sa  puissance  et  souvent  se 
cale. 

Aussi,  les  propriétaires  de  moteurs  dans  lesquels  les  boules 
opèrent  à  la  fois  la  régulation  et  la  carburation,  usent-ils  tou- 
jours d'expédients  pour  mettre  en  route  leur  moteur  et  leur 
voiture.  Pour  lancer  le  moteur,  ils  ferment  presque  complè- 
tement l'aspiration  ;  ils  aspirent  alors  lentement  dans  le 
cylindre  dont  le  piston  est  mû  à  la  niain,  un  mélange  riche 
qui,  à  cause  de  cette  lenteur,  remplit  tout  de  même  le  cylindre. 
Pour  démarrer  la  voiture,  ils  ont  soin  d'emballer  le  moteur  à 
vide  avant  d'embrayer,  afin  que  l'effort  de  démarrage  ne  le 
fasse  pas  tomber  au-dessous  du  nombre  de  tours  où  la  pleine 
ouverture  d'entrée  d'air  additionnel  est  normale. 

Il  n'est  donc  pas  bon  de  confier  au  régulateur  la  double  fonc- 
tion de  commander  à  la  fois  la  régulation  et  la  carburation. 
11  est  préférable  de  séparer  ces  deux  fonctions  et  de  confier  le 
réglage  de  la  carburation  à  la  dépression  nume  produite  dans 
le  carburateur  par  le  mouvement  du  piston  dans  le  cylindre. 

Si  la  vitesse  de  rotation  du  moteur  est  grande,  il  en  est  de 
même  de  la  dépression  qui  produit  alors  une  grande  ouverture 
de  l'orifice  d'air  additionnel.  Inversement,  une  faible  vitesse 
de  rotation  donnant  une  faible  dépression,  correspond  à 
une  ouverture  nulle  ou  très  petite  de  l'orifice  d'air  addition- 
nel. Si  le  moteur  tend  à  dépasser  une  vitesse  de  régime,  le 
régulateur  obture  l'admission,  diminue  la  dépression  dans  le 
carburateur;  celle-ci,  à  son  tour,  réduit  l'ouverture  de  l'ori- 
fice d'entrée  d'air  additionnel.  Enfin,  au  démarrage,  le  moteur 
tournant  lentement,  le  régulateur  laisse  ouvert  en  grand  l'ori- 
fice d'aspiration;  mais  la  dépression  étant  très  petite  à  vitesse 
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aussi  faible,  l'orifice  d'air  additionnel  demeure  clos  et  une 
rentrée  d'air  par  cet  orifice  ne  vient  pas  troubler  la  carbura- 
tion et  introduire  dans  le  moteur  un  mélange  très  pauvre. 

On  voit  qu'en  faisant  commander  l'ouverture  d'air  addition- 
nel par  la  dépression,  on  est  conduit  dans  tous  les  casa  intro- 
duire dans  le  moteur  un  mélange  de  composition  constante, 
quelle  que  soit  l'allure  de  ce  moteur.  Tel  est  le  principe  de  la. 
commande  qui  a  été  appliquée  dans  le  nouveau  carburateur 
Krebs. 

Description  du  carbttralettr  Krebs.  —  Nous  allons  voir  main- 
tenant comment  cette  idée  a  été  réalisée  dans  la  pratique. 


La  figure  89  représente  une  coupe  du  carburateur.  D  est  le 
gicleur  par  oii  arrive  l'essence  qui  se  mélange  à  l'air  entrant 
par  l'ajutage  A;  la  section  de  cet  ajutage  est  celle  qui  con- 
vient à  la  plus  petite  vitesse  du  moteur,  200 tours  par  minute; 
c'est  l'orifice  d'oiivcrture  invariable  Je  l'arrivée  de  l'air. 

Les  deux  organes  qui  permettent  de  modifier,  d'une  part. 
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la  quantité  de  mélange  introduite  dans  le  cylindre;  et,  d*autre 
part,  le  réglage  de  ta  carburation,  sont  deux  tiroirs  cylindriques, 
deux  pistons  sans  fond,  semblables  à  de  laides  anneaux  plats 
qui  obstruent  ou  dégagent  les  orifices  devant  lesquels  leurs 
tiges  les  font  se  déplacer. 

Le  premier  tiroir  horizontal  F  {fig.  89  et  90)  est  commandé 
par  te  régulateur  à  boules.  11  porte  sur  l'un  de  ses  bords  des- 
entailles  en  forme  de  V,  afin  que,  lorsqu'il  découvre  le  tuyau 
d'aspiration,  l'entrée  du  gaz  aspiré  ne  s'y  fasse  que  progressi- 
vement. La  régulation  automatique  se  fait  par  tout  ou  rien,  le 


conducteur  ayant  d'ailleurs  la  faculté  d'agir  sur  elle  au  moyen 
d'un  retardateur  ou  d'un  accélérateur,  comme  nous  l'avons  déji 
dit.  Ce  premier  tiroir  est  donc  uniquement  un  robinet,  actionné 
normalement  par  le  régulateur  et  influencé  par  le  conducteur 
selon  qu'il  désire  augmenter  ou  diminuer  la  vitesse  angulaire 
du  moteur. 

L'entrée  d'air  additionnel  est  réglée  par  le  tiroir  K  qui  est 
vertical  et  qui,  selon  la  dépression  plus  ou  moins  grande, 
obture  plus  ou  moins  les  orifices  d'entrée  M  {/îg.  91).  Pour 
que  ce  tiroir  obéisse  aux  variations  de  la  dépression  dans  le 
carburateur,  on  surmonte  sa  tige  d'un  très  large  clapet  Q(^^.91) 
qui  est  relié  au  couvercle  de  la  boite  0  dans  laquelle  il  est  en- 
fermé par  un  soufflet  circulaire  en  caoutchouc.  L'espace  compris 
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entre  le  couvercle  P  et  le  clapet  Q  est  fermé  k  l'exception  d'un 
petit  trou  de  2  millimètres  environ  qui  est  percé  sur  le  dessus 
de  la  boite  0.  Lorsque  le  disque  Q  est  attiré  vers  le  bras  par 
la  dépression  produite  par  le  moteur,  l'air  entre  avec  lenteur 
dans  la  chambre  PQ;  inversement  quand,  l'aspiration  du 
moteur  cessant,  le  ressort  R  ramène  le  clapet  Q  U  sa  position 
première,  l'air  ne  sort  que  lentement  de  la  boîle  0  par  le  trou  S. 
Ces  mouvements  lents  d'entrée  et  de  sortie  de  l'air  résultant 
des  petites  dimensions  du  trou  S,  ont  l'avantage  de  produire 
une  régulation  progressive  de  la  carburation.  Si   le  trou  S 


était  grand,  il  ne  produirait  aucune  diminution  de  pression 
au-dessus  du  clapet  Q,  l'air  entrant  brusquement  maintiendrait 
constante  la  pression  atmosphérique  au-dessus  de  ce  clapet,  le 
tiroir  K  descendrait  brusquement  et  découvrirait  ainsi  une 
ouverture  d'air  additionnel  trop  grande  pour  la  dépression 
produite  dans  le  carburateur  ou  pour  la  vitesse  angulaire  du 
moteur;  inversement  lorsque  le  ressort  R  rappellerait  le  tiroir  K, 
il  ne  se  produirait  pas  de  compression  au-dessus  du  clapet  Q 
et  les  ouvertures  M  se  trouveraient  trop  obturées. 

Ainsi  le  nouveau  carburateur  Krebs  se  distingue  des  autres 
carburateurs  existants  : 

1°  Par  la  forme  de  sa  fenêtre  d'entrée  d'air  additionnelle, 
construite  de  telle  façon  que  le  mélange  introduit  dans  le 
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moteur  ait  toujours  la  composition  qui  convient  aux  meil- 
leures conditions  d'utilisation  ; 

2**  Par  la  commande  faite  par  la  dépression  elle-même  du 
tiroir  qui  ouvre  plus  ou  moins  cette  fenêtre  d'entrée  d'air 
additionnel; 

3*  Par  le  freinage  progressif  que  donnent  à.  ce  tiroir  aussi 
parfaitement  équilibre  que  possible,  l'arrivée  et  la  sortie  lente 
de  Tair  au-dessus  du  large  clapet  auquel  il  obéit.  Cotte  parti- 
cularité soustrait  le  tiroir  aux  intlucnces  perturbatrices  des 
brusques  dépressions  et  môme  des  chocs  de  la  route. 

Avantages  du  carburateur  Krebs,  —  Les  avantages  de  ce 
carburateur  sont  les  suivants  : 

a)  La  carburation  est  toujours  celle  qui  convient  à  la  bonne 
marche  du  moteur;  le  conducteur  n'a  plus  à  s'en  préoccuper, 
ni  au  départ  ni  en  route,  ni  en  hiver  ni  en  été  ;  le  moteur 
part  toujours  au  premier  tour  de  manivelle. 

b)  La  température  même  à  laquelle  se  fait  le  mélange  y  est 
sensiblement  constante,  car  les  abords  du  gicleur  sont  entou- 
rés d'une  chemise  d'eau  qui  se  trouve  dans  le  circuit  de  la 
circulation  de  refroidissement  du  moteur  et  non  en  simple 
dérivation.  Le  gel  que  produit  Tévaporation  de  l'essence  est, 
de  plus,  rendu  impossible. 

c)  Le  mélange  introduit  dans  le  moteur  ayant  toujours, 
quelle  que  soit  Tallure  de  celui-ci,  la  même  composition,  la 
puissance  par  coup  de  piston  est  toujours  la  même,  que  le 
moteur  tourne  à  1.000  tours  ou  200  tours  par  minute. 

De  là  résulte  une  grande  souplesse  dont  bénéficie  immédia- 
tement la  voiture.  On  peut  monter  une  rampe  à  une  allure 
aussi  réduite  que  l'on  veut  sans  que  le  moteur  ait  de  ratés; 
on  peut  démarrer  facilement  dans  n'importe  quelles  condi- 
tions. 

Carburateur  Chenard  et  Walcker^. —  Dans  le  carburateur 
Krebs  que  nous  venons  d'étudier,  on   s'applique  à  corriger  à 


\.  Baudryde  Saunier,  la  Bataille  des  carhuvaleurs  {La  Locomotion^  3*  année  ^ 
Q'  78,  28  mars  1903).  Les  figures  92  et  93  sont  empruntées  à  cet  article. 
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chaque  instant  les  troubles  qu'apportent  dans  la  carburation 
les  variations  d'allures  du  moteur.  Mais  au  lieu  de  chercher 
par  une  combinaison  mécanique  ingénieuse  à  corriger  ces 
troubles,  on  peut  les  empêcher  de  naître.  C'est  ce  problème  que 
semblent  avoir  résolu  par  deux  méthodes  différentes,  d'une  part, 
MM.  Ghenard  et  Walcker  dans  le  carburateur  qui  porte  leur 
nom  ;  d'autre  part,  M.  Moisson  dans  le  carburateur  Sthénos. 
Nous  nous  proposons  d'indiquer  les  solutions  également  élé- 
gantes qui  ont  él'é  adoptées. 

Imaginons  un  moteur  muni  d'une  soupaped'admission  auto- 
matique qui,  sous  Tinfluence 


Fio.  92. 


des  variations  de  vitesse,  peut 
s'ouvrir  toujours  en  grand 
pendant  des  temps  variables, 
mais  d'autant  plus  petits 
que  le  moteur  marche  plus 
lentement.  Supposons  d'autre 
part  qu'entre  le  carburateur 
à  giclage  et  le  moteur  se 
trouve  une  large  chambre, 
assez  analogue  &  la  poche 
des  moteurs  &  gaz  fixes, 
dans  laquelle  se  fait  le  mé- 
lange de  vapeur  d'essence  et  d'air  qui  est  aspiré  ensuite  dans  le 
moteur  à  alimenter.  Si  les  dimensions  de  cette  chambre  sont 
convenablement  calculées,  il  arrive  que  le  mélange  introduit 
datis  le  moteur  k  travers  une  même  ouverture  de  la  soupape 
d'adm  ission  e ffectu ée  pendant  un  tem  ps  qui  décroît  avec  la  vitesse , 
a  une  composition  assez  constante  pour  que  l'explosion  se  pro- 
duise toujours  malgré  la  diminution  de  la  compression  et  pour 
qu'il  n'y  ait  pas  gaspillage  de  combustible.  Tel  est  le  principe 
du  dispositif  de  carburation  Ghenard  et  Walcker. 

On  obtient  par  l«i  méthode  suivante  cette  ouverture  en  grand 
de  la  soupape  d'admission  effectuée  pendant  des  temps  va- 
riables. Considérons  la  came  représentée  dans  la  figure  92. 
Supposons  que  la  queue  de  la  soupape  d'admission    ou   son 
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taquet  vienne  reposer  verticalement  sur  cette  came  sur  le  bord 
à  gauche  ;  dès  que  le  point  m  atteindra  cette  tige,  la  soupape 
«ommencera  à  6tre  soulevée;  cette  ouverture  sera  totale  en  a; 
«lie  demeurera  totale  de  o  en  A  pendant  toute  la  course  d'as- 
piration du  pistou  et  la  fermeture  se  produira  rapidement  dès 
-que  b  sera  dépassé.  La  bosse  de  levée  de  la  soupape  commence 
uniformément  selon 
«ne  droite  imagi- 
naire mn,  parallèle  & 


deo  coma  S'tiiVnww.i'n^. 


J'axe  de  ta  came  ; 
mais  la  ligue  de  fer- 
meture de  la  sou- 
pape afTecte  la  forme 
^'un  pas  de  vis  bb'n 
-et  vient  rejoindre  la 
première  en  n.  Il  en 
<résuUe  que,  si  nous 
■déplaçons  vers  la 
gauche  cette  came 
d'un  tiers  environ, 
la  queue  de  la  sou- 
page  commence  à 
'être  soulevée  dès  que 
la  droite  mn  passe 
sous  elle,  qu'elle 
atteint    en    a'    son  "^  "  "™™  ^_____ 

maximum    d'ouver-  Fio.  S3. 

ture,  qui  est  égal  à 

celui  qu'elle  avait  précédemment  ;  mais  que  sa  fermeture  se 
produit  plus  tôt  que  tout  à  l'heure,  en  b'  et  non  plus  en  b.  En 
déplaçant  encore  la  came  vers  la  gauche,  en  c,  nous  réduisons 
le  temps  de  levée  totale  à  n'être  plus  qu'un  dixième  ou  un 
douzième  de  ce  qu'il  est  &  pleine  admission. 

Le  déplacement  de  la  came  hélicoïdale  dont  nous  venons 
de  parler  s'obtient  par  un  dispositif  représenté  dans  la  figure  93. 
Cette  came    est  calée  sur  l'arbre    A;    les    boules    DD,    en 
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repoussant  une  bague  G,  font  basculer  le  levier  L,  repoussent 
l'arbre  A  dans  le  sens  di;  la  flèche  et  font  ainsi  mouvoir  la 
cain«.  Le  levier  L  étant  fort  long,  il  suffit  d'un  très  faible  dé- 
placement de  la  came  G  pour  que  t'intluence  des  boules  se 
fasse  sentir  sur  l'arbre  A.  Quanta 
la  commande  du  régulateur  que 
peut  avoir  ii  faire  le  conducteur, 
elle  s'obtient  sans  effort  et  avec 
précision  par  le  déplacement  vers 
le  bas  des  deux  gulets  bb  qui, 
descendant  le  long  du  levier  VOM, 
articulé  en  0,  forcent  le  bras  V  h. 
se  déplacer  vers  la  droite,  et  le 
levier  M  à  appuyer  sur  la  gauche, 
c'cst-il-dire  à  pousser  vers  l'exté- 
rieur lo  grand  bras  L. 

Carburateur  Slhénos^.  —  Le 
carburateur  Sthénos  est  fondé  sur 
les  propriétés  de  l'écoulement  de 
l'air  à  travers  un  ajustage  conique 
divergent  {/îg.  94).  Dans  ce  cas  la 
veine  gazeuse  se  contracte  au 
sortir  de  l'orifice  AB,  la  grandeur 
de  la  section  contractée  dépendant 
de  l'angle  au  sommet  du  c6ne. 
M.  Moisson  qui  a  construit  le  car- 
burateur Sthénos  indique  que  le 
maximum  de  contraction  se  produit 
lorsque  cetaDgle  au  sommet  a  une 
valeur  de  b'',G.  Supposons  qu'il  en 
et  plaçons  un  oriGce  de  sortie  d'essence  au  voisinage 
'ction  contractée;  l'essence  jaillit  immédiatement  et 
lélauger  à  l'air  qui  se    rend    dans  te    moteur.  S'il 


_    AurA-uour^t    tj^fi^  - 
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1.  Les  figures  94,  9S,  96  lODt  emprunUes  à  l'article  publié  sur  It  Carburateur 
Sthénos  par  M.  L.  Baudr;  de  Saunier  {Loeomolion,  3*  année,  n*  19,  i  &Tril  1903). 
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existe  une  région  dans  laquelle  la  dépression  qui  donne  nais- 
sance aq  jaillissement  de  l'essence  varie  h  peu  près  propor- 
tionnellement à  la  vitesse  d'écoulement  de  l'air,  il  sera 
naturel  de  placer  dans  cette  zone  l'orifice  de  jaillissement  de 
l'essence  ;  on  obtiendra  ainsi  pour  toutes  les  allures  du 
moteur  un  mélange  combustible  de  composition  k  peu 
près  constante.  A  la  suite  d'essais  nombreux,  M.  Moisson 
trouva  qu'il  fallait  faire  entrer  cet  orifice  dans  te  tronc  de 
cône  d'une  quantité  égale  au  tiers  du  diamètre  de  la  petite 
base. 

Ceci  posé,  voici  en  quoi  consiste  le  carburateur  Sthénos.  Le 
liquide,  maintenuàunniveauconstantparle  jeu  d'un Ûotteur de 
construction  particulière,  monte 
dans  un  tube  vertical  qui  a  une 
section  de  3  à  4  millimètres  envi- 
ron et  ne  sert  en  somme  que  de 
gaine  à  une  tige  DB(/îy.  95et06); 

la  partie  supérieure  de  cette  tige     EcovJementparunJ^nî^ 
est  terminée  par  un  cône  minus-    Coni^ae  dmr^ent 
cule  B  qui  correspond  à  un  siège      ah.  Secuon  c<mliaetéBâe2imBe 
de  même'forme  ménagé  à  l'extré-  „     „ 

mité  du  tube  ;  ce  cdae  peut  Être 

plus  ou  moins  rapproché  de  cette  extrémité  parle  jeu  des  écrous 
et  filetages  ménagés  sur  la  partie  supérieure  de  la  tige  (D,m,  n). 
Pour  chaque  moteur  l'ouverture  de  ce  cône  ou  champignon 
de  pulvérisation  doit  être  au  début  faite  avec  grand  soin  et 
n'a  plus  besoin  d'être  modifiée.  La  précision  devant  être  fort 
grande,  la  tige  du  pointeau  de  pulvérisation  est  filetée  à  un 
pas  de  3/10  de  millimètre  et  commandée  par  deux  écrous 
différentiels  m  et  n  montés  l'un  dans  l'autre  au  pas  de  1,8  et 
1,5  millimètre. 

Le  point  de  réglage  étant  trouvé,  souvent  par  un  demi- 
tour  du  bouton  de  manœuvre  D,  on  immobilise  la  tige  du 
pointeau  par  le  taquet  eet  l'écrou  n. 

On  voit  donc  que  te  gicleur  n'est  pas  ici  formé  par  une 
chandelle  h.  orifice  capillaire  comme  d'usage,   mais  par    un 
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tube  semi-obturé  par  un  champignon  conique  dont  le  réglage 
doitûtre  faitune  fois  pour  toutes.  La  tige  de  réglage,  cylindrique 
dans  sa  partie  basse,  a  une  forme 
triangulaire  depuis  j  (fig.  96) 
jusqu'au  champignon,  afin  do 
permettre,  au  voisinage  du  jail- 
lissement, une  sorte  de  réserve  de 
liquide  qui  en  régularise  ied<!bit. 
Enfin  le  flotteur  présente 
une  particularité  ;  c'est  celle  de 
ses  contrepoids  {/ig.  94).  Lfr 
pointeau  étant  situé  à  la  partie 
supérieurede  la  boîte,  il  semble 
a  priori  que  les  contrepoids  ff 
soient  tout  k  fait  inutiles.  En 
réalité  le  constructeur  leur  a 
donné  un  rôle  d'amortissement 
des  chocs.  Ces  contrepoids 
agissent  sur  le  Qotleur  dans 
un  sens  inverse  du  mouvement 
que  la  pesanteur  tend  b.  lui 
communiquer;  leur  masse  étant 
grande,  ils  font  monter  le  flot- 
teur lorsqu'ils  descendent  eux- 
mêmes  et  inversement  ;  on 
peut  donc  utiliser  uo  flotteur 
solide,  robuste  et  lourd.  De  plus, 
lorsqu'un  choc  tend  à  faire 
descendre  le  flotteur,  les  masses 
des  contrepoids,  qui  sont  éga- 
'"■  lemenl  influencées  par  ce  choc, 

tendent  à  le  faire  au  contraire  monter,  sibienquele  flotteur  reste 
immobile  et  que  le  jailli^^^temcnt  du  liquide  n'est  pas  troublé. 
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CHAPITRE   VIII 


ALLUMAGE  PAR  DES  PROCÉDÉS  NON  ÉLECTRIQUES 


1.  Procédés  mis  en  usage  pour  rinHammation  du 
mélange    tonnant  dans  un    moteur  à.  explosion.  — 

Pour  enflammer  un  mélange  tonnant  introduit  dans  un  moteur 
à  explosion,  on  a  mis  en  œuvre  les  procédés  suivants  : 

I.  La  flamme  d'un  jet  de  gaz  pénétrant  par  une  ouverture 
découverte  au  moment  voulu  par  un  tiroir  ou  une  soupape  ; 

II.  L'incandescence  d'un  tube  ou  corps  creux  quelconque 
(en  platine,  nickel,  porcelaine,  fonte,  etc..)  porté  au  rouge 
par  la  flamme  d'un  brûleur  flxe  : 

III.  La  compression  du  mélange  détonnant  et  l'élévation  de 
température  qui  en  est  la  conséquence  ; 

IV.  L'incandescence  produite  par  l'effet  dit  catalytique  du 
platine  mis  en  contact,  sous  forme  de  tube,  iil  ou  éponge, 
avec  une  masse  de  gaz  combustible  ; 

V.  L'incandescence  d'un  fil  de  platine  traversé  par  un  cou- 
rant électrique  qui  le  porte  au  rouge; 

VI.  L'étincelle  électrique,  étincelle  d'induction  ou  de  rup- 
ture d'un  circuit. 

Les  deux  premiers  modes  d'inflammation  nécessitent  la 
présence  à  l'extérieur  du  moteur  d*unc  flamme  permanente  ; 
les  modes  111  et  IV  ne  nécessitent  l'emploi  de  cette  source  de 
chaleur  qu'au  moment  de  la  mise  en  marche. 

Dans  les  automobiles,  on  emploie  plus  particulièrement  les 
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modes  d'inflammation  II,  IV  combinés  avec  V,  VI.  Dans  ce 
chapitre  nous  allons  étudier  les  modes  d'allumage  II  et  IV 
qui  ne  comportent  pas  Temploi  de  Tétincelle  électrique. 

2.  Mode  d'allumage  basé  sur  l'incandescence  d'un 
corps  creux  quelconque.  —  Ce  mode  d'allumage  désigné 
aussi  sous  le  nom  d'allumage  par  tiibe^  consiste  dans  l'emploi 
d'un  tube  fermé,  éprouvette  ou  corps  creux  de  forme  appropriée, 

dont  l'intérieur  est  en 

T\\\\\||l(j////y/  HH^HBi^^^  communication  directe 

avec  la  chambre  de 
compression  du  mo- 
teur et  dont  l'extérieur 
est  porté  au  rouge  par 
un  chalumeau  alimen- 
té généralement  avec 
le  même  combustible 
que  le  moteur  lui- 
même. 

La  figure  97  montre 
le  schéma  de  ce  mode 
d'allumage. 

Lorsque  le  piston, 
pendant  la  phase  de  compression,  comprime  le  mélange 
tonnant,  une  petite  portion  de  celui-ci  pénètre  dans  le  tube, 
s'enflamme  au  contact  des  parois  rougies  par  le  brûleur  B  et 
communique  l'inflammation  au  reste  du  mélange  tonnant. 

Il  est  important  que  le  volume  du  tube  d'allumage  soit 
bien  en  rapport  avec  le  volume  du  mélange  aspiré  par  le 
moteur,  sinon  l'allumage  peut  se  faire  mal  ou  même  ne  pas 
se  produire  du  tout*.  Les  constructeurs  déterminent  expéri- 
mentalement les  dimensions   convenables;  plusieurs  mêmes 
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1.  Il  faut  en  effet  que  le  contact  entre  les  parois  chaudes  du  tube  et  une  partie 
du  mélange  neuf  se  fasse  à  la  fin  de  la  compression,  au  moment  où  celle-ci 
atteint  sa  plus  grande  valeur,  les  gaz  inertes  étant  repoussés  au  fond  de  Téproa- 
vette. 
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emploient  des  tubes  dont  la  capacité  intérieure  est  modifiable 
au  gré  d'une  vis. 

La  matière  qui  constitue  le  tube  d'allumage  n'est  pas  iudif- 
férente.  Ainsi  le  fer  donne  de  mauvais  résultats,  car  il  -se  dété- 
riore et  se  déforme  rapidement  ;d'aprèsM.  Ringclman,  les  tubes 
en  fer  employés  dans  les  moteurs  à  gaz  ne  résistent  pas  plus  de 
cinquante  heures.  Les  tubes  de  platine  sont  d'un  bon  fonction- 
nement, mais  leur  prix  est  très  élevé.  On  a  proposé  le  nirkel 
qui  coûte  quinze  fois  moins  cher  que  le  platine  ;  mais,  d'après 


i3   Ç-'^at,.XaJtC'ItvrUli..^uU..f.SS.') 


M.  G.  Lavergne,  un  tube  de  nickel  ne  dure  que  trois  ou 
quatre  mois.  Ou  emploie  aussi  certains  alliages  comme  le 
ferro-nickel,  le  bronze  d'aluminium...,  qui  donnent  d'assez 
bons  résultats.  Les  tubes  en  porcelaine  peuvent  être  employés 
avec  succès,  si  l'on  prend  soin  de  les  abriter  contre  les  cou- 
rants d'air  ;  enfin  on  a  proposé  de  faire  des  tubes  en  quartz 
fondu'. 

Les  tubes  en  métal  ou  en  porcelaine  sont  généralement 
fermés  &  l'une  de  leurs  extrémités;  cependant, dans  certains 
moteurs  à  pétrole,  où  l'on  utilise  la  chaleur  dégagée  par  le 
tube  d'allumage  pour  vaporiser  le  combustible  avant  la  pré- 
paration du  mélange  tonnant,  le  tube  est  un  cylindre  ouvert 

)  et   plus  spécialement  moteur*   à  alcool 
■>  de  France,  IB  avril  1902.  p.  *S*]. 
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aux  deux  extrémités  ;  mais  une  soupape  d'admission  de 
pétrole  vient  l'obturer  au  moment  voulu  et  jouer  le  même 
rôle  que  le  fond  des  tubes  fermés  [exemple  :  carburateur- 
allumeur  Capitaine  {fig.  98)]. 

Entre  le  tube  et  la  chambre  de  combustion,  on  place  par- 
fois une  soupape  dite  d'al- 
lumage, qui  ne  s'ouvre 
qu'au  moment  précis  où 
l'explosion  doit  se  produire 
el  qui  est  commandée  par 
la  distribution;  ce  dispo- 
sitif, qui  pourrait  permettre 
de  modifier  le  point  d'al- 
lumage, a  pour  but  d'em- 
pfcher  les  explosions  an- 
ticipéesqui  peuvent  arrêter 
le  moteur.  Ce  dispositif 
n'est  cependant  pas  indis- 
pensable, car  il  suffit  gé- 
ù  moralement  de  déplacer  le 
chalumeau  de  façon  ë. 
éloigner  un  peu  de  la 
chambre  de  combustion  la 
partie  du  tube  portée  à 
l'incandescence  pour  sup- 

(ûfiH««..«u&S-^fi--C.^-^,  intempestifs     Ce    réglage 

*^Çriî«ït.«*<J**-««-'*^«*-*'^^5c»J.         pgi  surtout  facile  avec  les 
„  tubes  en  porcelaine. 

Quelle  que  soit  la  nature 
du  tube,  il  est  indispensable  de  porter  et  de  maintenir  ce 
tube  à  la  température  du  rouge  vif;  on  y  parvient,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  au  moyen  de  chalumeaux  ou  brûleurs  qui 
ne  sont  autre  chose  que  des  becs  Bunsen  appropriés  à  la 
nature  du  combustible  employé. 

L'un  de  ces  brûleurs  construit  par  la  maison  Longuemare 
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{fig,  99)  est  composé  d'uD  tube  métallique  T  terminé  par  un 
ajutage  de  faible  diamètre  a  et  par  lequel  s'échappe  le  combus- 
tible; au-dessous  de  Torifice  a  entourant  le  tube  T  se  trouve 
une  cuvette  C  dans  laquelle  on  enflamme,  pour  amorcer  l'ap- 
pareil, quelques  centimètres  cubes  d'essence  ou  d'alcool,  afin 
de  porter  le  tube  à  une  température  suffisante  pour  volatiliser 
le  combustible.  Pendant  le  fonctionnement,  cette  température 
«e  maintient  par  conductibilité. 


ih-C 
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L'orifice  a  est  surmonté  d*un  tube  large  T'  aplati  à  son  extré- 
mité supérieure  et  percé  au  milieu  et  à  la  base  de  plusieurs 
trous  0  par  lesquels  arrive  de  l'air  qui  se  mélange  intimement 
au  jet  de  combustible  volatilisé  s'échappant  par  a\  le  mélange 
brûle  avec  une  flamme  très  chaude  en  forme  de  papillon,  à 
l'extrémité  du  tube  T.  Le  brûleur  est  placé  à  une  faible  distance 
en  dessous  du  tube  d'allumage,  et  le  tout  est  entouré  d'une 
«nveloppe-cheminée  réduisant  les  pertes  de  chaleur  par  rayon- 
nement et  surtout  protégeant  l'appareil  contre  les  courants 
d'air.  L'arrivée  du  combustible  à  l'orifice  a  se  fait  de  deuj 
façons.  Lorsque  le  réservoir  d'alimentation  est  situé  simple- 
ment au-dessus  du  brûleur,  c'est-à-dire  lorsque  le  combustible 
n'arrive  qu'avec  une  faible  pression,  on  dispose  dans  le  tube  T 
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une  mèche  en  toile  métallique.  On  peut  d'ailleurs  augmenter 
assez  sensiblement  la  puissance  du  brûleur  en  comprimant  de 
l'air  dans  le  réservoir  à  combustible  au  moyen  d'une  poire  en 
caoutchouc  qui  permet  d'obtenir  une  pression  d'un  cinquième 
d'atmosphère  environ.  Lorsque  le  combustible  arrive  sous 
une  pression  plus  considérable  la  mèche  métallique  est  inutile, 
le  tube  T  est  raccourci  et  le  liquide,  dont  le  débit  est  réglé 
comme  dans  le  cas  précédent  par  une  vis  à  pointeau,  se 
réchauffe  dans  une  chambre  située  tout  près  de  l'orifice  a,  La 
figTure  100  représente  l'appareil  complet  pour  l'allumage  par 
incandescence  des  moteurs  à  explosion*. 

3.  Allumage  spontané.  —  Les  allumeurs  spontanés  sont 

1.  Dans  son  excellent  ouvrage,  les  Receltes  du  chau/feur,U,BfiudTy  de  Saunier 
indique  minutieu'sement  les  précautions  que  l'on  doit  prendre  dans  les  automo- 
biles qui  possèdent  l'allumage  par  brûleurs  ;  il  indique  les  pannes  possibles  et 
les  moyens  d'y  remédier.  Résumons  dans  le  tableau  suivant  les  pages  149  à  i57 
de  Touvrage  indiqué. 


NATURE  DE  LA  PANNE 

Oa   DB8  0ÉPA0T8 

de  riutallition  des  brlleon 
et  des  tubM  d'allumage 


BitULBORs  {jaxn 


FLA3IMB  MAIORK 

(e'MVk-dire  Miqiut  d'épaiunr) 


CAUSES  DE  LA  PANNE 

ou   DBS  DiPAUTS   DE    t'iTtSTALLATIOX 

l.  Trop  d'essence 

(L'essence  arrive  au  brûleur  plus  i 
TÏta  que  celui-ci  ne  peut  la 
consommer).  i 

(Flamme  molle  qu'un  cahot  peut' 
'     éteindre     par     projection    de 
liquide). 

II.  Coup  de  vent 

III.  Sa!eté  obstruant  Torifiee 
d'arrivée  de  f  essence 

IV.  Desserrage  de  l'écrou  d'un 
tube  de  platine  voisin   d'un 
brûleur, 
(Le  gaz  comprimé  par  le  piston  fuit  ' 
\       et  souffle  un  des  brûleurs.) 

I.  Saleté  obstruant  le  bec 

II.  Trou  capillaire  trop  petit 
|(Ne    permettant  pas  une   arrirée 
suffisante  d'essi'nce  pour  la  pro- 
duction de  flamme  normale). 

III.  Mèefie  trop  serrée 
(L'essenee  la  ptaèlre  aree  diffioolK). 


MOYENS  D'Y  REMÉDIER 


Fermer  en  partie  le  robinet  d'ar- 
rivée de  l'essence  ta  brûleur  et 
rallumear. 


Protéger  les  brûleurs  au  moyen 
d'une  plaque  de  carton  d'amiante 
cousue  par  du  fil  de  fer  à  l'inté- 
rieur de  l'entourage  du  moteur. 

Déboucher  l'orifice  arec  une  ai- 
guille convenable. 

Eteindre  les  brûleurs  et  vérifier 
le  serrage  des  écrous  de  tubes  de 
platine. 

La  chasser  hors  du  brûleur 
avec  une  aiguille  convenable. 

Passer  l'ûguille  dans  le  trou. 


Changer  la  mèche  et  l'amincir. 
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des  allumeurs  dérivés  des  tubes  incandescents,  mais  dans 
lesquels  il  n'est  besoin  de  faire  fonctionnerle  brûleur  que  pendant 
la  période  de  mise  en  route.  L'allumeur  est  alors  formé  d'une 
culasse  assez  volumineuse  C  [fig.  101)  venue  de  fonte  avec  le 
cylindre  C  et  raccordé  avec  le  fond  de  ce  dernier  par  un  tube 
à  étranglement  *  ;  cette  culasse  sert  aussi  à  vaporiser  le  com- 
bustible qui  arrive  par  0.  Pour  la  mise  en  marche,  on  chauffe 
la  culasse  avec  une  lampe  à  chalumeau  quelconque  ;  puis,  lors- 
qu'elle est  portée  au  rouge,  on  met  le  moteur  en  action;  une 
partie  du  mélange  tonnant  pénètre  dans  la  culasse  pendant  la 


NATURB  DE  LA  PANNE 

ou  DBS   DéTAOTB 

la  riiiUlltUii  des  Mleirs 
et  des  tubes  d'allnmag'e 


CAUSES  DE  LA  PANNE 

ou  DES  DÉPAimt    DE  L'INSTALLATION 


MOYENS  D*Y  REMÉDIER 


/ 


FLAmCI  BLAHCHB 

(La  flamme  n'est  pas  bl  eue, 
elle  éclaire  mais  ne  ré- 
cbaufTe  pas.) 


FlAMMS    ClABSOHlfBUSB 


FLAMm  TACILLAMTE 


I.  Trou  trop  arot 
(L'essence  passe  abondamment  pari 
le  trou  capillaire  poor  la  aaanlité 
d'air  qu'aspire  le  Drûleur.)  Oriflce 
d'éjaeulatioa  trop  g^and. 


II.    Capntle  dévissée 
sur  la  tige  centrale 

Parcelles  de  charbon 
dans  la  flamme 
Air  dans  la  canalisation  ou  brû- 
leur pas  su/Hêomment  chauffé 
avant  d'avoir  été  allumé. 


Démonter  le  brûleur,  placer  ho- 
rizontalement le  tube  central  en 
appayant  son  extrémité  sur  une 
pièce  de  bois  ou  de  métal  ;  à  l'aide 
d'un  marteau,  frapper  très  légère- 
ment tout  autour  de  la  capsule 
de  façon  à  refouler  un  peu  le  métal 
vers  le  centre.  Repasser  l'aigruille 
dans  le  trou  pour  remonter  la  pièce. 

Eteindre  le  brûleur  et  reyisser 
solidement  en  maintenant  la  pièce 
pour  ne  pas  la  briser  ou  la  fausser. 

Changer  la  mèche. 

Attendre  que  la^  flamme  rede- 
Tienne  normale,  c'est-à-dire  une 
flamme  large,  bleue  et  transparente. 


Rkkabqoks.  —  Précaution»  à  prendre  dans  V extinction  d'un  brûleur  (Pour  avoir  une  flamme 
larve,  bleue  et  chaude)  : 

l»  —  Souffler  le  brûleur  ; 

2*  Ne  fermer  le  pointeau  d'arrivée  d'essence  que  lorsque  l'essence  arrive  liquide  à  l'oriQce  de 
■ortie.  On  empêche  ainsi  la  calcination  de  la  mèche  du  brûleur  lorsque  celle-ci  est  en  coton  et  on 
dénge  la  canalisation  des  bulles  d'air. 

Propreté  du  tube  de  platine.  —  Le  tube  de  platine  doit  briller;  s'il  est  terne  ou  sali  par 
du  noir  de  fumée,  démonter  la  cheminée  du  brûleor  et  frotter  légèrement  le  tube  avec  une  toile 
émeri  très  fine. 


1.  Dans  certain$  moteurs,  la  culasse  C  est  uniquement  composée  du  tube  lui- 
même.  MM.  Banki  et  Csonka  {Revue  industrielle^  7  août  1B97),  Latapie  de  Gerval 
(Chauffeur,  10  février  1897),  Southall(i{e&ue  industrielle.,  18  décembre  1897)  ont 
proposé  des  dispositifs  variés.  Ce  mode  d'allumage  a  été  effectivement  employé 
par  la  Société  des  Moteurs  Benz  et  par  M.  Loyal  ;  dans  le  moteur  à  deux  temps 
de  ce  dernier  inventeur  (6.  Lavergne,  Manuel  théorique  et  pratique  de  Vautomo- 
bile  sur  routes,  p.  i93),  le  tube  en  nickel  est,  seulement  pour  la  mise  en  train, 
chauffé  par  une  lampe  à  essence  Longuemare.  MM.  Banki  et  Csonka  recom- 
mandent de  chauffer  les  gaz  neufs  en  les  faisant  passer  dans  un  serpentin  baigné 
par  les  gaz  de  Téchappement. 
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compression  et  s'y  enflamme  ;  la  chaleur  dégagée  par  l'explo- 
sion suffit  pour  maintenir  la  culasse  au  rouge.  On  conçoit  que 
ce  système  d'allumage  ne  puisse  fonctionner  convenablement 
que  lorsque  les  explosions  se  succèdent  assez  régulièrement; 
quand  la  régulation  a  lieu  par  Tout  ou  Rien,  le  moteur  doit 
fonctionner  constamment  à  une  puissance  voisine  de  la  puis- 
sance maxima  qu'il  peut  fournir,  sans  quoi  la  culasse  se 
refroidit  dès  que  les  explosions  cessent,  et  risque  de  ne  pas 
être  assez  chaude  lorsqu'elles  recommencent.  Aussi  ce  mode 

d'allumage  a-t-il  été  surtout  ap- 
pliqué aux  moteurs  dont  la  régu- 
lation se  fait  par  modification 
de  la  composition  ou  du  volume 
du  mélange  tonnant,  aux  mo- 
teurs dans  lesquels  l'explosion  a 
lieu  régulièrement  tous  les 
CP-         ,  ,»  „  ,     •      quatre  temps. 

(§.&«^.ôuû!ZuIZi^  L  allumage  spontané  est  em- 

j    ^       û^       ^  d  ployé  SOUS  une  forme  un  peu  dif- 

yiS'Ovf^A^ûZ^  férente  dans  le  moteur  Lomaître 

Fio.  101.  à  deux  temps. 

Dans  ce  moteur  qui  est  repré- 
senté dans  la  figure  102  et  que  nous  décrivons  dans  la  note  ci- 
dessous  ^  on    met  en  marche  au  moyen  de  Tallumage  élec- 


1.  Description  du  moteur  Lemaitre  à  deux  temps.  —  Se  compose  d*un  cylindre  G, 
ouvert  par  le  bas  dans  le  carter  étanche  H  et  fermé  dans  le  haut  par  la  culasse  Q, 
démontable  ou  non,  surmontée  de  la  bougie  d'allumage  a.  Un  vilebrequin  V  se 
meut  dans  le  carter  ;  il  est  actionné  par  le  piston  P  par  Tintermédiaire  de  la 
bielle  fi.  Le  cylindre  porte  sur  Tun  de  ses  côtés  deux  orifices  0  et  0'  communi- 
quant ensemble  par  le  canal  d'admission  L  et  avec  l'intérieur  du  carter  par  le 
même  orifice  que  0  pratiqué  dans  le  piston.  Les  trois  orifices  d'admission  se  cor- 
respondent exactement  lorsque  le  piston  est  en  bas  de  sa  course,  0'  débouchant 
immédiatement  sur  la  face  supérieure  du  piston.  En  regard  et  diamétralement 
opposé  à  0'  se  trouve  pratiqué  dans  le  cylindre  l'orifice  d'échappement  0".  Le 
carter  porte  également  un  clapet  automatique  A  d'aspiration,  servant  de  régula- 
teur sur  l'admission  en  se  levant  plus  ou  moins  sous  Veiïet  de  l'excentrique  E, 
commandé  à  la  main  ou  par  le  régulateur.  Pendant  sa  course  ascendante  vers  le 
fond  du  cylindre,  le  piston  P  fait  le  vide  dans  le  carter  et  aspire,  par  le 
clapet  R,  le  mélange  tout  préparé  venant  d'un  carburateur.  £n  redescendant, 
il  comprime  partiellement  le  mélange  jusqu'au  moment  où   il   découvre  se» 
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trique  ;  puis,  au  bout  de  quelques  minutes  de  mise  en  marche, 
cet  allumage  est  supprimé,  Tallumage  du  mélange  se  produit 
alors  spontanément  d'après  le  principe  bien  connu  du  briquet 
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&  air,  le  carburant  jouant  le  rôle  de  Tamadou  dans  le  briquet. 


orifices  0  et  0*.  Les  gaz  refoulés  par  dessous  passent  dans  le  cylindre  au 
travers  du  canal  d*admission  L.  Le  piston  remontant  aussitôt  comprime 
les  gaz  jusqu'à  une  fraction  quelconque  de  la  cylindrée,  suivant  la  compression 
▼onlue.  L'allumage  se  produit  et  les  geuE  brûlés  sont  expulsés  par  l'orifice  0", 
aussitôt  que  celui-ci  est  découvert  par  le  piston;  cette  ouverture  de  0'  se 
fait  un  peu  avant  que  l'orifice  C,  par  lequel  a  lieu  aussitôt  une  nouvelle  admis- 
sion, ne  soit  ouvert  à  son  tour.  Une  petite  cloison  R  disposée  sur  le  piston  en 
regard  de  l'orifice  0'  évite  que  les  gaz  neufs  ne  passent  directement  de  l'orifice 
d'admission  0'  dans  celui  d'échappement  0"  ;  enfin  une  armature  de  toile  métal- 
lique disposée  dans  la  chambre  L  empêche  tout  transport  de  flamme  du  cylindre 
dans  le  carter. 
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Cet  allumage  spontané  est  favorisé  par  la  forme  particulière 
donnée  au  fond  de  la  culasse. 

4.  Allumages  dits  cataly tiques.  —  Des  allumeurs  spon- 
tanés fonctionnant  sans  flamme,  il  faut  rapprocher  les  allu- 
meurs dits  cataly tiques.  Ces  allumeurs  sont  fondés  sur  certaines 
propriétés    de    platine    ou   des    métaux    de    la   famille   du 

platine. 

On  sait,  d'après  une  expérience  classique,  que,  si  Ton  sus- 
pend dans  un  verre,  au  fond  duquel  se  trouve  de  Téther  ou  un 
carbure  d'hydrogène  suffisamment  volatil,  un  fil  de  platine 
préalablement  chauffé  au  rouge,  le  mélange  gazeux  formé  par 
l'air  et  les  vapeurs  combustibles  brûle  sans  flamme  et  maintient 
le  platine  incandescent.  On  sait  aujourd'hui  que  cette  pro- 
priété, connue  sous  le  nom  de  propriété  catalytique  An  platine, 
est  due  èi  ce  qu'une  partie  du  mélange  gazeux  condensé  dans 
les  pores  du  métal  s'y  trouve  maintenue  à  une  pression 
supérieure  à  la  pression  de  l'atmosphère  et  se  trouve  alors 
dans  des  conditions  convenables  pour  qu'il  y  ait  combinaison, 
c'est-à-dire  ici  combustion. 

Allumeur  Gans  de  Fabrice.  —  Cette  propriété  est  utilisée 
dans  l'allumeur  Gans  de  Fabrice  qui  n'est  qu'une  imitation  du 
thermocautère  Paquelin. 

Cet  appareil  se  compose  {fig.  103)  d'un  dé  en  platine  D, 
entouré  d'un  tubeT  et  d'une  chemise  C;  le  dé  est  en  commu- 
nication avec  la  chambre  de  compression  du  cylindre  par  la 
lumière  L.  Le  carburant,  essence  ou  alcool,  provenant  d'un 
réservoir  où  il  est  comprimé  k  environ  2  kilogrammes,  arrive 
par  A,  circule  dans  un  serpentin  S  autour  de  la  chemise  C  et 
s'écoule  par  l'ajutage  0.  Pour  amorcer  cet  allumeur,  il  suffit 
de  brûler  quelques  centimètres  cubes  d'alcool  ou  d'essence  de 
façon  à  volatiliser  le  carburant  contenu  dans  le  serpentin .  S  ; 
ce  carburant,  s'échappant  par  0,  aspire  par  0'  un  certain 
volume  d'air  et  le  dé  de  platine  D  devient  incandescent;  le 
rayonnement  et  la  conductibilité  suffisent  ensuite  pour 
maintenir  le  serpentin  à  la  température  nécessaire.  Ce  qui  est 
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intéressant  dans  cet  allumeur,  c'est  la  grande  facilité  avec 
laquelle  on  peut,  en  augmentant  ou  en  diminuant  l'admis- 
sion du  carburant,  obtenir  Tavance  ou  le  retard  à  Tallumage. 
Si,  en  effet,  le  carburant  arrive  abondamment,  le  dé  tout 
entier  est  incandescent;  s'il  arrive  en  faible  quantité,  seule 
la  calotte  du  dé  se  trouve  à   la  température  nécessaire  pour 


^XcAêmcu  cle^  'LaMcurvuir'  €tulo.  ùtcaméeàcsnl 

FiG.  103. 


produire   l'explosion    du   cylindre.    Le    point  d'allumage  se 
trouve  ainsi  avancé  ou  reculé. 

La  masse  de  platine  est  introduite  dans  la  chambre  de  com- 
bustion du  moteur.  —  Au  lieu  d'employer  un  dé  de  platine,  il 
suffit  de  placer  à  l'intérieur  de  la  chambre  de  combustion  une 
petite  masse  convenable  formée  d'un  métal  solide,  inoxydable 
et  suffisamment  poreux  pour  condenser  dans  ses  pores  une  petite 
quantité  du  mélange  tonnant  et  provoquer  sa  combustion  par 
cette  augmentation  de  pression.  On  a  essayé  d'abord  la  mousse 
ou  noir  de  platine  obtenu  en  réduisant  par  la  chaleur  un  sel 
comme  le  chlorure  platineux;  mais  pour  avoir  une  surface 
d'absorption  suffisamment  considérable,  on  est  obligé  de  faire 
absorber  le  chlorure  platineux  par  des  matières  très  poreuses 
telles  que  l'écume  de  mer  qui  ont  l'inconvénient  de  se  réduire 
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eu  poussière  dans  la  chambre  d'explosion  du  moteur.  D'autre 
p:irt,  le  platine  en  Til  a  Tinconvénient  de  fondre.  Les  autres 
métaux  de  la  famille  du  platine  ne  peuvent  être  employé  à 
Tétat  de  pureté  :  Tosmium  et  le  ruthénium,  parce  qu'ils  se 
volatilisent  au-dessus  de  1.600^  et  que  les  acides  osmique  et 
ruthénique  qu'ils  forment  sont  très  vénéneux;  le  palladium, 
parce  qu'il  fond  à  trop  basse  température. 

Alliages  de  platine  employés.  —  Mais  deux  alliages  semblent 
actuellement  résoudre  la  question.  L'un  d'eux,  employé  par 
M.  Wydts^  est  composé  en  parties  déterminées  d'osmium  iridié 
et  de  ruthénium;  l'autre  préconisé  par  3/ .  Gans  de  Fabrice  est 
formé  de  platine  iridié  et  de  ruthénium.  Ces  alliages  constituent 
des  métaux  extrêmement  poreux,  faciles  à  laminer  ou  à,  étirer 
ed^lils  absolument  inoxydables  et  infusibles  aux  températures 
atteintes  (1.700*  environ). 

Pour  mettre  le  moteur  en  marche,  on  amorce  l'allumage  en 
faisant  traverser  par  un  courant  électrique  le  fil  formé  de 
l'alliage  dont  nous  venons  de  parler  et  qui  est  placé  dans  la 
chambre  d'explosion.  De  là  le  nom  6! allumeur  électro-cataly  tique 
que  M.  Wydts  a  donné  à  son  appareil. 

Allumeur  électro-catalytique  Wydts,  —  La  dernière  forme 
que  M.  Wydts  ^  a  donnée  à  son  allumeur  est  celle  d'une 
bougie  ordinaire  d'allumage  {Jig,  104).  Cet  appareil  est,  en  effet, 
composé  d'un  corps  B,  fileté  extérieurement  au  pas  des  bou- 
gies d'allumage  ordinaires  et  percé  d'un  canal  C  en  communi- 
cation avec  une  chambre  d'explosion  H,  dans  laquelle  se 
trouve  fixée  la  spirale  K  faite  de  l'alliage  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut. 

L'incandescence  vive  de  cette  spirale  produit  l'allumage 
des  gaz  chassés  dans  la  chambre  H  par  la  compression.  Cette 
spirale  est  maintenue  en  deux  points,  l'un  placé  sur  la 
pièce  A,  vissée  elle-même  dans  le  corps  B,  l'autre  sur  la  par- 
tie inférieure  de  la  lige  D. 

L'appareil  est  entièrement  construit  en  métal  et  la  porce- 

1.  Adrien  Gatoux,  VAUumeur  électro-calaly tique  {Locomotion ^Z*  année,  n*  67, 
p.  25). 


ALLUMAGE  PAB    DES   PROCÉDÉS    KON    ÉLECTRIQUES  239 

laine  en  est  complètement  exclue;  la  tige  centrale  D  est 
cependant  isolée  de  la  masse. 

La  figure  105  indique  le  schéma  du  montage  de  la  bougie 
électro-catalytique  sur  te  cylindre  d'un  moteur  T.  Partant  de 
cette  bougie,  un  fil  d  va  se  lixer   à  l'une  des  bornes  d'un 
rhéostat  R,  D'autre  part,  partaut  d'un  point  quelconque  de  la 
masse  T,  un  second  lil 
va    rejoindre    un    petit 
accumulateur;  de  l'autre 
pôle  de  l'accumulateur 
part  un  troisième  fil  II 
qui  va  se  relier  à  une 
pièce    métallique    M  ; 
celle-ci  se  déplace  sur  le 
rhéostat  R  de  telle  ma-    ^ 
nière    qu'en    éloignant 
celte  pièce  de  la  borne  A, 
pour  la    rapprocher  de 
la  borne  b^,  on  augmente 
la  résistance  du  circuit 
de   l'accumulateur  ;    on 
diminue  ainsi  l'intensité 
du  courant  qui  parcourt 
ce  circuit  et,  par  suite, 
la  tempe  rature  à  laquelle 
est  porté  par  ce  courant  vm.  loi. 

le    fil    d'alliage    osmio- 

iridio-ruthénique  K  de  la  bougie  d'allumage.  Inverse- 
ment, en  rapprochant  la  masse  M  de  l'extrémité  b^,  on  élève 
la  température  de  ce  fil  K.  Ainsi  avec  le  rhéostat  R  on  peut 
régler,  suivant  la  compression,  le  degré  d'incandesceace  du 
iil  K  qui  est  nécessaire  pour  obtenir  un  départ  facile  du  moteur. 

Plus  la  température  à  laquelle  est  porté  le  fil  K  est  élevée, 
plus  l'explosion  produite  en  un  point  se  propage  rapidement 
îi  l'intérieur  du  mélange,  plus  cette  explosion  se  rapproche 
des  conditions  dans  laquelle  elle    est  instantanée  ;  tout   se 


V^.  Sfirale  fui  ut 


CUetro-ccUalyiùjue 


iia.t^Arrt£r£  d  'ei^i^sun 
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passe  donc  comme  s'il  y  avait  avance  à  l'allumage.  Au  con- 
traire, un  abaissement  de  température  du  fil  K  donne  nais- 
sauce  à  des  phénomènes  analogues  à  ceux  qui  résultent  d*un 
retard  à  rallumage. 

Cette  avance  et  ce  retard  à  l'allumage  se  font  automatiquement. 
En  effet,  si  le  temps  pendant  lequel  dure  la  compression  est 
très  faible,  les  gaz  n'ont  pas  le  temps  de  céder  de  la  chaleur 
aux  parois  du  cylindre  et  leur  température  à  la  fin  de  la  com- 


AccunuUeUeur 


Fio.  105 


pression  est  plus  élevée,  pour  une  même  valeur  de  cette  com- 
pression, que  si  la  durée  de  la  compression  est  plus  grande. 
Or  le  temps  pendant  lequel  se  produit  la  compression  est 
d'autant  plus  petit  que  le  moteur  tourne  plus  vite. 

Par  suite,  quand  la  voiture  est  en  palier  ou  en  descente,  et 
que  le  moteur  tourne  très  vite,  les  gaz  sont,  à  la  fin  de  la 
compression,  portés  à  une  température  plus  élevée  ;  il  en  est 
de  même  du  fil  K,  et  il  se  produit  une  avance  automatique  à 
l'allumage.  L'inverse  se  produit,  c'est-à-dire  le  retard  auto- 
matique à  l'allumage  a  lieu  quand  le  moteur  ralentit,  par  suite 


■I    '1 
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d'une  surcharge,  par  exemple  quand  la  voiture  monte  une 
côte.  Enfin,  pour  une  même  charge  de  la  voiture,  on  augmente 
Favance  à  Tallumageet,  par  suite,  la  vitesse,  en  déplaçant  le 
curseur  M  pour  le  rapprocher  de  la  borne  61,  de  manière  à 
élever  la  température  du  fil  K.  En  déplaçant  la  manette  dans 
le  sens  opposé,  on  obtient  le  retard  à  Tallumage^ 


*'i 


1.  D*aprës  M.  Wydts,  les  avantages  de  rallumeur  électro-catalyticpie  sont  les 
suivants  :  1*  Suppression  de  la  bobine  dlnduction  et  de  ses  inconvénients  ; 
2*  suppression  de  la  bougie  de  porcelaine  et  de  ses  ennuis  ;  3*  suppression  de  la 
batterie  d'accumulateur  ou  de  piles,  lourde,  encombrante  et  souvent  déchargée; 
4*  suppression  de  l'interrupteur  à  trembleur  d'un  entretien  si  délicat  ;  5*  suppres- 
sion des  contacts  nombreux  et  des  fils  à  fort  isolement;  6*  suppression  des 
brûleurs  qui  sont  uue  chance  continuelle  d'incendie  ou  d'explosion  ;  7*  suppres- 
sion de  la  magnéto  qui  demande  une  installation  spéciale  et  coûteuse  et  qui 
emprunte  de  la  puissance  au  moteur;  8*  allumage  intense  à  1700*  sans 
aucun  raté  ;  9*  dépense  pratiquement  nulle  puisque  Tallumeur  ne  consomme 
de  courant  que  pendant  quelques  secondes,  au  moment  seulement  de  la  mise  en 
marche;  10*  entretien  nul  ;  11*  pas  d'encrassage  possible,  enflamme  tous  les 
mélanges;  12*  allumeur  fonctionnant  totalement  immergé  dans  l'eau, et  ne  crai- 
gnant, en  aucune  façon  les  intempéries  ;  13*  retard  automatique  à  Tallumage 
au  départ,  permettant  la  mise  en  marche  du  moteur,  sans  craindre  les  allumages 
prématurés. 


!6 
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CHAPITRE  IX 

ALLUMAGE    ÉLECTBIQUE    PAB   ÉTINCELLE 

DIMDUCTION 


L'inflammation  du  mélange  tonnant  introduit  dans  un  mo- 
teur d  automobile,  se  fait  aujourd'hui  le  plus  communément, 
en  faisant  éclater  dans  ce  mélange  une  étincelle  électrique 
très  chaude,  aussi  bleue  que  possible.  C'est  cette  méthode 
d'allumage  que  Ton  désigne  sous  le  nom  d'allumage  élec- 
tricité du  moteur. 

Cet  allumage  peut  se  faire,  soit  au  moyen  de  V étincelle  cTin- 
dtiction^  soit  au  moyen  de  l'étincelle  produite  par  la  rupture 
du  circuit  d'un  courant,  ou  étincelle  (T extra-courant  de  rup- 
ture, ou  encore  étincelle  de  self-induction,  • 

Pour  produire  ces  deux  étincelles,  on  emploie  deux  types 
d'appareils  et  de  dispositifs,  que  nous  allons  successivement 
passer  en  revue. 

!•  Bobiue  de  Ruhmkorff.  —  On  produit  l'étincelle  d'in- 
duction au  moyen  de  la  bobine  deRuhmkorff.  Nous  allons  un 
peu  insister  sur  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  cet 
appareil. 

Une  bobine  de  Ruhmkorff  se  compose  essentiellement  : 
1*  D'un  circuit  formé  d'une  bobine  dont  la  résistance  élec- 
trique est  faible,  c'est-à-dire  d'une  bobine  à  fil  gros  et  <x)urt, 
présentant  par  conséquent  un  petit  nombre  de  tours. 
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2'  D'un  circuit  formé  d'une  bobine  dont  la  résistance  élec- 
trique est  considérable,  c'est-à-dire  d'une  bobine  à  fil  Rn  et 
long,  présentant  par  suite  un  très  grand  nombre  de  tours  •  ; 

3"  D'un  barreau  de  fer  doux,  c'est-à-dire  de  fer  aussi  pur 
que  possible. 

La  bobine  à  fil  gros  et  court  reçoit  le  nom  de  bobine  ou 
enroulement  primaire;  la  bobine  à  fil  fin  et  long  est  désignée 


flous  le  nom  de  bobine  ou  enroulement  secondaire.  La  bobine 
primaire  enveloppe  le  fer  doux  et  la  bobine  secondaire  enve- 
loppe la  bobine  primaire. 

La  figure  106  représente  l'agencement  du  fer  doux  NS  et  des 
■deux  bobines  primaire,  désignée  par  AA,  et  secondaire,  dési- 
gnée par  XX. 


Z.  Courante  d'induction.  ~-  Faisons  passer  dans  la 
bobine  primaire  un  courant  produit  par  une  pile  P,  par 
«xemple;  le  noyau  de  fer  doux  NS  va  s'aimanter. 
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Par  un  moyen  quelconque,  faisons  varier  l'intensité  du 
courant  qui  passe  dans  la  bobine  primaire,  nous  faisons  varier 
en  même  temps  l'aimantation  du  noyau  de  fer  doux  NS  et  nous 
observons  les  phénomènes  suivants  dans  la  bobine  secondaire. 
Si  les  deux  extrémités  du  fil  de  cette  bobine  sont  réunis 
ensemble,  de  manière  à  constituer  un  circuit  secpndaire  fermé, 
ce  circuit  secondaire  est  parcouru  par  un  courant  auquel  on 
a  donné,  depuis  Faraday,  le  nom  de  courant  d'induction. 

Ce  courant  d'induction  jouit  des  propriétés  suivantes  : 

1*  Sa  durée  est  égale  à  celle  de  la  variation  de  l'intensité  du 
courant  qui  parcourt  le  circuit  primaire  ou  circuit  inducteur. 

Dès  que  le  courant  primaire  ou  inducteur  reprend  une 
valeur  constante,  le  courant  secondaire  ou  induit  cesse  immé- 
diatement. 

2**  L'intensité  et  la  force  électromotrice  *  du  courant  induit 
sont  d'autant  plus  grandes  que  la  variation  d'intensité  du  cou- 
rant inducteur  dure  un  temps  plus  court. 

Ainsi,  pour  une  même  variation  d'intensité  du  courant 
inducteur,  Tintensité  et  la  force  électromotrice  du  courant 
induit  augmentent  ou  diminuent  comme  la  vitesse  de  varia- 
tion de  ce  courant  inducteur. 

3**  La  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par  Vin- 
duction  dans  le  circuit  secondaire  dépend  tmiquement  de  la 
grandeur  de  la  variation  de  l'intensité  du  courant  inducteur 
et  non  de  la  vitesse  de  cette  variation. 


1.  On  appelle  force  e7ec/ro77io//*ice  du  courant  induit  qui  parcourt  le  secondau'e 
de  la  bobine  de  RuhmkorfT,  le  produit  de  Tintensité  du  courant  par  la  résistance 
électrique  de  ce  secondaire. 

On  appelle  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par  Tinduction  dans  le, 
circuit  secondaire,  le  produit  de  Tintensité  moyenne  du  courant  induit  par  la 
temps  pendant  lequel  ce  courant  parcourt  le  circuit  secondaire. 

En  elTet,  Tintensité  J  du  courant  induit  variant  à  chaque  instant  de  sa  durée, 
la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par  ce  courant  entre  les  instants  t 

et  /  -f  0  de  sa  durée  a  pour  expression  q  =  1        ^dt  ou,  d'après  un  théorème 
bien  connu. 

Jm  étant  la  valeur  moyenne  de  Tintensité  du  courant. 
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4*  Considérons  deux  spires  parallèles  A  Ai,  XXi  {fig.  106)  par 
exemple  des  bobines  primaire  et  secondaire. 

Lorsque  Tintensité  du  courant  inducteur  augmente,  la  spire 
XXi  est  parcourue  par  un  courant  de  sens  inverse  au  courant 
inducteur  qui  parcourt  la  spire  A  Ai.  On  exprime  ce  fait  en 
disant  : 

Un  accroissement  dans  fintensitë  du  courant  inducteur  donne 
naissance  à  un  courant  induit  inverse. 

Au  contraire,  lorsque  l'intensité  du  courant  inducteur  dimi- 
nue, la  spire  XXi  est  parcourue  par  un  courant  de  même  sens 
que  celui  qui  parcourt  la  spire  A  Ai.  En  d'autres  termes, 

Une  diminution  dans  Fintensité  du  courant  inducteur  donne 
naissance  à  un  courant  induit  direct. 

En  particulier,  lorsqu'on  établit  le  courant  dans  le  circuit 
primaire  en  abaissant  la  clef  de  contact  G  [fig.  106),  on  donne 
naissance  dans  le  circuit  secondaire  à  un  courant  induit  de 
sens  inverse  au  courant  inducteur;  au  contraire,  lorsqu'on 
rompt  le  circuit  inducteur  en  soulevant  la  clef  de  con- 
tact G  {fig,  106),  on  donne  naissance  dans  le  circuit  secondaire 
à  un  courant  induit  de  sens  direct^  c'est-à-dire  de  même  sens 
que  le  courant  inducteur. 

Remarque.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  pas 
parlé  de  l'influence  du  fer  doux  NS. 

Lorsque  l'intensité  du  courant  inducteur  augmente  ou  dimi- 
nue, l'aimantation  de  ce  fer  doux  augmente  ou  diminue. 
Cette  variation  dans  l'aimantation  du  fer  doux,  donne  nais- 
sance, dans  le  circuit  secondaire,  à  la  production  d'un  courant 
d'induction.  D'ailleurs  la  variation  de  l'aimantation  du  fer 
doux,  qui  est  de  même  sens  que  la  variation  de  l'intensité  du 
courant  inducteur,  donne  également  lieu  à  la  production  de 
courants  induits  de  môme  sens  ;  une  augmentation  de  Paiman^ 
tation  du  fer  doux  donne  naissance  dans  le  secondaire  à  un 
courant  induit  inverse  et  une  diminution  de  cette  aimantation 
produit  un  courant  induit  direct.  Le  notjau  de  fer  doux  ne  fait 
donc  qu'ajouter  son  action  à  celle  du  courant  primaire  de 
manière  à  donner  dans  le  secondaire   des  courants  de  plus 
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grande  intensité  et,  par  suite,  de  plus  grande  force  électro- 
motrice. 

La  pratique,  d'ailleurs,  démontre  que,  à  ce  point  de  vue. 
Faction  du  noyau  aimanté  sur  le  circuit  induit  est  bien  supt^- 
rieure  à  l'action  directe  duprimaire,  c'est-à-dire  a  l'action  du  pri- 
maire agissant  seul  pour  produire  les  phénomènes  d'in-: 
duction^ 

3.  Courant  de  self  •induction. — Lesvariationsd'intensité 
d'un  courant  produisent  des  courants  d'induction  non  seule- 
ment dans  les  conducteurs  voisins  comme  nous  venons  de  le 
voir,  mais  encore  dans  le  conducteur  même  où  il  circule.  Ces 
derniers  courants  sont  appelés  courants  d'aut  o-induction  ou  de 
self 'induction, 

Lorque  dans  un  circuit,  on  augmente  Tintensité  du  courant 
qui  le  parcourt,  oii  donne  naissance  dans  ce  circuit  à  un  cou- 
rant de  self-induction  qui  se  superpose  au  courant  principal, 
mais  qui  est  de  sens  inverse;  au  contraire,  si  dans  un  circuit 
on  diminue  l'intensité  du  courant,  on  fait  naître  dans  ce  cir- 


1.  La  bobiae  de  Ruhmkorff  constitue  un  transformateur  dit  à  action  instantanée- 
ou  immécHate  (c'est-à-dire  dans  lequel  il  ne  s*écoule  aucun  espace  de  temps  entre 
les  modifications  qui  donnent  naissance  au  courant  à  utiliser  et  Tutilisation  de  ce 
dernier)  et  homomorphique  [c*est-à-dire  qui  n*agit  que  sur  les  qualités  du  courant 
(force  électro motrice,  intensité,  fréquence)].  Si,  en  eflFet,  on  fait  passer  dans  lê 
circuit  primaire  un  courant  alternatif  (Tune  certaine  fréquence^  on  produit  dans^ 
le  circuit  secondaire  un  courant  alternatif  ayant  la  même  fréquence  (la  fréquence 
est  le  nombre  de  fois  qu'en  une  seconde  un  courant  reprend  sa  même  intensité 
et  sa  môme  direction).  La  force  électromotrice  du  secondaire  est  sensiblement 
égale  à  la  force  électromotrice  du  courant  primaire  multipliée  par  le  rapport  du 
nombre  des  spires  des  deux  circuits  ou  rapport  de  transfortnalion.  Si  la  bobine 
secondaire  est  à  fil  fin  et  possède  par  suite  un  grand  nombre  de  tours  de  fil,  la 
force  électromotrice  du  courant  secondaire  est  plus  grande  que  la  force  électro- 
motrice  du  courant  primaire.  En  même  temps,  la  résistance  du  secondaire  étant 
plus  grande  que  celle  du  primaire,  l'intensité  du  courant  secondaire  est  plus 
petite  que  celle  du  courant  primaire.  Ainsi,  dans  les  conditions  ordinaires,  la 
bobine  de  Ruhmkorff  transforme  un  courant  de  grande  intensité  et  de  faible 
force  électromotrice  en  un  courant  de  faible  intensité  et  de  grande  force  électro- 
motrice.  Si  au  lieu  de  lancer  le  courant  primaire  dans  la  bobine  à  gros  fil,  on  le 
lançait  dans  la  bobine  à  fil  fin,  on  obtiendrait  dans  la  bobine  à  gros  fil  un  cou- 
rant de  moindre  force  électromotrice  et  de  plus  grande  intensité.  Ainsi,  avec  des 
bobines  convenables  choisies,  on  peut  transformer  un  courant  qui  a  une  inten- 
sité de  10  ampères  et  une  force  électromotrice  de  1.800  volts  en  un  courant 
pont  l'intensité  est  de  171  ampères  et  la  force  électromotrice -de  100  volts. 
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cuit  un  courant  de  self-înducfion  direct  ou  de  m^me  sens  que 
le  courant  principal. 

En  particulier,  considérons  le  circuit  primaire  {fig.  106)  et 
fermôns-le  en  abaissant  la  clé  de  contact  C  ;  le  courant  princi- 
pal qui  prend  naissance  dans  la  bobine  donne  lieu  à  la  pro- 
duction d'un  courant  de  self-induction  inverse  qui  tend  à  s'op- 
poser h  rétablissement  du  courant  principal.  L'aimantation  du 
fer  doux  qui  va  en  augmentant  agit  d'ailleurs  dans  le  mèm& 
sens  pour  augmenter  Tintensité  de  ce  courant  d'induction. 

Au  contraire,  ouvrons  le  circuit  primaire  en  soulevant  la  clé 
de  contact  C,  l'interruption  du  courant  principal  et  la  dimi- 
nution de  l'aimantation  du  fer  doux  agissent  dans  le  même 
sens  pour  donner  naissance  à  un  courant  de  self-induction  de 
même  sens  que  le  courant  principal. 

Si  les  deux  extrémités  du  circuit  primaire  ou  les  deux  con- 
ducteurs de  la  clé  de  contact  sont  à  une  petite  distance  l'un  de 
l'autre  et  sont  séparés  par  de  l'air,  une  étincelle  jaillissant 
entre  ces  deux  points  rétablit  pour  le  courant  de  self-induction 
la  fermeture  du  circuit  primaire  qui,  après  l'interruption  du 
circuit  principal,  se  trouve  ainsi  parcouru  par  un  courant  de 
même  sens  que  celui-ci.  V effet  de  la  self-induction  a  donc  été 
ici  de  prolonger  en  quelque  sorte  le  courant  primaire^  d'accroître 
le  temps  pendant  lequel  se  produit  la  variation. 

On  donne  parfois  au  courant  de  àelf-induction  inverse  qui 
se  produit  lors  de  la  fermeture  d'un  circuit  le  nom  d'extra- 
courant  de  fermeture  et  au  courant  de  self-induction  direct 
qui  prend  naissance  lors  de  l'ouverture  d'un  circuit  le  nom 
à' extra-courant  d^ouvrrture. 

Les  intensités  et  les  forces  électromotrices  de  ces  extra-cou- 
rants vont  en  augmentant  quand  on  accroît  le  nombre  des 
spires  du  circuit  qu'ils  traversent  et  surtout  quand  on  augmente 
la  masse  du  fer  doux  contenu  à  l'intérieur  de  la  bobine 

4*  Cas  où  le  circuit  secondaire  n'est  pas  fermé.  — 
Étincelle  d'induction.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici 
que  le  secondaire  de  la  bobine  était  fermé.  Admettons  main- 
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tenant  que  les  deux  extrémités  a  et  6  de  ce  circuit  {fig.  106) 
soient  peu  éloignées  Tune  de  l'autre  et  séparées  par  de  l'air. 

Lorsqu'on  fait  varier  l'intensité  du  courant  dans  le  circuit 
primaire,  il  jaillit  des  étincelles  entre  les  points  a  et  6  ;  le  circuit 
secondaire  se  fermant  par  suite  de  la  production  de  cette 
étincelle  est  parcouru  par  un  courant  d'induction  comme  si 
les  deux  points  a  ti  b  étaient  en  contact.  On  donne  à  cette 
étincelle  le  nom  d'étincelle  d'induction. 

Observons  les  étincelles  d'induction  qui  se  produisent  soit 
lors  de  la  fermeture  du  circuit  primaire  soit  au  moment  de 
l'ouverture  de  ce  circuit,  nous  constatons  le  fait  suivant  : 

Pour  une  bobine  déterminée  dont  le  primaire  est  parcouru  par 
un  courant  d'intensité  donnée^  il  y  a  une  distance  d  des  deux 
extrémités  a  et  b  du  secondaire  au-dessous  de  laquelle  iouver^ 
ture  et  la  fermeture  du  circuit  primaire  donnent  lieu  à  la  pro^ 
duction  détincelles  entre  les  points  a  et  b  et  au-dessus 
de  laquelle  Fouverture  du  circuit  primaire  produit  seul  une 
étincelle  entre  ces  deux  points. 

En  d'autres  termes,  les  courants  induits  directs  d'otkverture 
peuvent  traverser  des  couches  d'air  infranchissables  aux  cou- 
rants induits  inverses  de  fermeture. 

Lorsque  la  distance  des  extrémités  a  et  6  est  supérieure  à 
une  certaine  limite,  telle  que  la  production  des  étincelles  d'in- 
duction dues  aux  courants  d'induction  de  fermeture  ne  puisse 
avoir  lieu,  le  circuit  induit  est  parcouru  au  moment  où 
éclatent  des  étincelles  par  des  courants  qui,  ayant  tous  le 
même  sens,  vont  toujours  du  point  a  au  point  b  par  exemple. 

Ce  fait  permet,  d'après  les  conventions  admises  pour  la 
propagation  du  courant  dans  un  conducteur,  de  désigner  le 
point  a  sous  le  nom  de  pôle  positif  de  la  bobine^  et  le  point  b 
sous  le  nom  d^  pôle  négatif  A^  la  bobine  tout  comme  s'il 
s'agissait  d'une  machine  d'électricité  statique^  De  plus,  la 
longueur  maxima  de  Tétincelle  que  donne  une  bobine  déter- 

1.  On  peut  prouver  ce  fait  en  montrant  que,  pour  une  distance  de  ab  supé- 
rieure à  d^  il  se  produit  aux  deux  pôles  de  la  bobine,  d*un  côté  une  aigrette 
lumineuse  (pôle  positif)  et  de  Tautre  un  point  brillant  (pôle  négatif}. 


ALLUMAGE  ÉLECTRIQUE  PAR   ÉTINCELLE  d'iNDDCTION  249 

minée,  quantité  par  laquelle  on  étalonne  couramment  les 
bobines,  repère  seulement  la  force  électromotrice  aux  bornes 
du  secondaire  du  courant  induit  d'ouverture. 

5.  Condensateur  de  la  bobine  deRuhmkorff, —  Nous 
ayons  yu  dans  ce  qui  précède  que,  au  moment  de  Fouverture 
du  circuit  primaire,  il  se  produit  une  étincelle  qui,  retardant 
en  quelque  sorte  l'ouverture  du  circuit,  diminue  la  vitesse  de 
variation  de  l'intensité  du  courant  inducteur  et  la  vitesse  de 
variation  de  l'aimantation  de  l'aimant  NS.  Par  suite,  la  pro- 
duction de  cette  étincelle  a  pour  effet  de  diminuer  la  force 
électromotrice  du  courant  induit. 


Fio.  107. 


Pour  supprimer  cette  étincelle,  Fizeau  a  proposé  de  mettre 
les  deux  armatures  d'un  condensateur  en  dérivation  sur  le 
circuit  primaire,  comme  le  montre  la  figure  107. 

Nous  avons  représenté  [fig,  113)  un  condensateur  cylindrique 
qui  enveloppe  toute  la  bobine;  l'une  des  armatures  est  reliée 
directement  en  2  à  un  point  de  la  bobine  primaire  ;  l'autre 
armature,  communique  par  le  fil  9  avec  la  masse  du  moteur, 
c'est-à-dire  avec  la  terre  à  laquelle  le  circuit  primaire  est 
relié  par  les  fils  6,  5, 10.  Dans  la  figure  111  le  condensateur  est 
plan  et  ses  armatures  sont  directement  reliées  en  a  et  ^  à 
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deux  points  du  circuit  primaire  de  manière  que  ce  condensa- 
teur soit  en  dérivation  sur  ce  circuit*. 

6«  Interrupteurs  du  courant  primaire.  — "Comme  nous 
venons  de  le  voir,  le  courant  primaire  doit  ôtre  interrompu  et 
rétabli  pour  produire  entre  les  deux  extrémités  a  et  b  an 
secondaire,  des  étincelles  d'induction. 

Les  interrupteurs  employés  en  automobilisme  doivent  rem- 
plir les  conditions  suivantes  : 

1*  Ils  doivent  être  construits  de  telle  manière  que  le  moment 
auquel  se  fait  C interruption  puisse  être  déplacé  par  rapport  à 
sa  position  normale  de  manière  à  permettre  de  produire  ravance 
ou  le  retard  à  fallumage  ; 

2*  Ils  doivent  être  d'un  réglage  peu  délicat  qui  ne  se  modifie 
pas  par  suite  des  trépidations  de  la  voiture  et  des  projections 
d'huile  ou  de  boue  qui  peuvent  se  produire  ; 

3**  Ils  doivent  être  construits  de  manière  à  donner,  pendant 
le  temps  très  court  que  dure  l'allumage ,  une  série  d'interrup- 
tions très  nombreuses  donnant  naissance  à  une  étincelle  très 
chaude  et  aussi  volumineuse  que  possible^. 

7.  Trembleurs.  —  Cette  dernière  condition  est  réalisée 
par  l'emploi  de  trembleurs.  —  Ils  sont  constitués  par  une  lame 

1.  On  explique  Tactioii  du  coadensateur  en  admettant  que  la  plus  grande 
partie  du  courant  de  self-induction  d^ouverture  vient  charger  le  condensateur  ; 
une  partie  très  faible  de  ce  courant  passant  seulement  par  la  clé  de  contact,  ne 
produit  plus  d*étincelle  ou  n'en  produit  qu'une  très  faible.  Le  condensateur  se 
décharge  ensuite  dans  la  bobine  primaire  en  donnant  un  courant  dont  Taction 
s'ajoute,  au  moment  de  la  fermeture,  à  celle  du  courant  primaire  et  diminue 
l'influence  retardatrice  du  courant  de  self-induction  de  fermeture. 

2.  S'il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  d'étincelles  dont  chacune  est  réduite  à  un 
simple  trait  de  feu,  il  peut  arriver  que  ces  étincelles  jaillissent  dans  une  partie 
du  mélange  tonnant  trop  pauvre  pour  s'allumer;  on  est  donc  exposé  à  voir  se 
produire  des  ratés.  On  comprend  facilement  qu'il  n'en  est  plus  de  môme  si  l'étin- 
celle présente  un  certain  volume,  si  elle  se  produit  sous  la  forme  spéciale  que 
l'on  désigne  actuellement  sous  le  nom  de  chenille.  Dans  les  laboratoires,  on 
obtient  ce  phénomène  d'une  façon  bien  nette  au  moyen  d'un  interrupteur  dit  de 
Wehnelt  (y¥^.  108).  Cet  interrupteur  se  compose  essentiellement  de  deux  électrodes 

qui  plongent  dans  un  vase  a  contenant  de  l'eau  acidulée  au  —  par  de  Tacide  sulfu- 

rique.  L'une  des  électrodes  6,  en  plomb,  présente  une  grande  surface  ;  l'autre 
clectrode  doit,  au  contraire,  présenter  la  plus  petite  surface  possible  ;  on  la 
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mince  et  flexible  E  {fig.  110)  ea  acier,  encastrée  h.  une  extré- 
milé  dans  une  mâchoire  E  et  qui  s'applique  normalement  sur 
une  pointe  E. 

Si  l'on  a  relié  la  mâchoire  F  et  la  pointe  E'  è.  deux  points 
du  circuit  primaire,  la  lame  E,^  dans  sa  position  normale, 
laisse  passer  le  courant  primaire  dans  ta  bobine.  Mais,  si  on 
écarte  cette  lame  pour  l'amener  en  Ei,  la  pointe  E'  cesse 
d'être  en  contact  avec  elle  et  le  courant  primaire  est  rompu  ; 
si  on  abandonne  alors  la  lame  E,  elle  reprend  d'elle-même, 
par  son  élasticité,  sa  position  première  et  rétablit  le  courant 
dans  la  bobine  primaire. 

Il  suffit  donc,  pour  obtenir  un  grand  nombre  d'interruptions 
dans  un  temps  très  court,  de  provoquer  la  vibration  rapide 
de  la  lame  E. 

forme  d'un  fil  ds  platine  c  soudé  à  l'eitréinilé  d'un  tube  de  Terre  d  rempli  de 
mercure.  L'électrode  de  la^e  surface  doit  itre  reliée  au  pfile  ikégatif  de  la  aouri:e 
d'électricité  utilisée;  l'électrode filirorme  au  pûle  positif. 
Dans  ces  coaditions,  si  la  source  utilisée  présente  un  vol- 
tage    assez    élevé  (50    volts   au    minimum),   une   série 

dlnterruptiona  rapides  se  produit  au  voisinage  du  fil  de  "* 

platine,  au  seia  du  liquida.  Le  nombre  des  interruptions 
par  seconde  varie  avec  la  longueur,  le  diamètre  du  fil 
de  platine  employé  et  avec  la  nature  du  liquide  dans 
lequel  plongent  les  électrodes.  Il  éRale  en  moyenne  S 
k  t>oa  et  peut  atteindre  SOQ.  Avec  un  tel  interrupteur,  on 
obtient  l'étincelle,  non  plus  sous  forme  d'un  trait  lumi-  „ 

Deux  unique,  mais  sous  celle  d'un  faisceau  de  traits  lumi-  J^itm^Uu^TliAMit 
neux  auquel  nn  a  donnù  I.'  nom  de  chenille.  p,r.,  iiiK. 

Un  u  ilonné  à  l'interrupteur  Webnelt  toute  une  série 
de  formai  (Voir  pour  la  description  de  ces  divers  Interrupteurs,  A.  Turpain,  les 
Applications  pratiques  tlei  Onde»  électriques,  p.  8'6  à 
103,  Paria.  Naud,  1902).  Lune  de  ces  formes,  qui  est  In 
plus  simple  et  la  plus  robuste,  est  celle  qui  a  été  ime- 
ginée  par  M,  Caldwell  {The  Electrical  tteview.  I.  XLÏ\. 
-,  ,.  p.   831,    mai   1899J    et    par   M.   Simon   (WiedemannS 

jT*     J  I  Annalen,  t.  LXVIII,   p.  860,  août  18S9).  Au  lieu  d'em- 

I £?J  ployer  une  électrode  filiforme  et  une  électrode  &  large 

surface,  on  prend  deux  électrodes  ï  large  surface,  deux 
pie.  Deux  vases  d'inégales 
dans  l'autre  et  contiennent 
e    plomb.   Us  sont  remplis 


intérieur  communique  avec  le  vase  extérieur  par  ui 
plusieurs  orifices  o,  o  (fii/.  109),  obtenus  en  perforant  dans  la  paroi  de  pi 
troua  de  moins  de  l'*,5  de  diamètre.  C'est  au  voisinage  immédiat  de  ces 
fiMt  qne  les  interruptions  se  produisent. 


^n 
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Trehbleur  magnétique.  —  Pour  cela  beaucoup  de  construc- 
teurs utilisent  l'aimantation  que  produit  le  passage  du  cou- 
rant primaire  dans  le  faisceau  de  fils  de  fer  placé  au  centre 
de  la  bobine.  Si  on  place  en  effet  à  Textrémité  de  E  {fig.  110)  une 
petite  masse  G  de  fer  doux,  cette  masse,  attirée  par  l'extré- 
mité S  de  l'aimant,  est  entraînée  ainsi  que  la  lame  E  ;  le  cir- 
cuit primaire  se  rompt  ;  aussitôt  l'aimantation  cesse  dans 
l'aiinant  de  la  bobine,  la  lame  revient  au  contact  de  la  vis,  le 
courant  circule  à  nouveau  dans  la  bobine  ;  d'où  aimantation, 
rupture  du  courant,  etc.  On  peut  augmenter  ou  diminuer  la 


^-f'ttrUrUur  JfCagnétîatùt'. 


Fio.  no. 


fréquence  des  étincelles  en  modifiant  l'amplitude  des  oscilla- 
tions de  la  lame  E.  Si  on  agit  sur  la  vis  J  pour  presser  la 
pointe  E'sur  la  lame  et  tendre  celle-ci  h.  la  façon  d'un  ressort, 
les  vibrations  sont  plus  rapides.  Il  ne  faut  pas  d'ailleurs 
exagérer  cette  tension  de  la  lame,  sous  peine  de  difficultés  de 
départ  ou  même  de  collage  de  la  barre  G  sur  le  noyau  de  fer 
doux  de  la  bobine. 

Nous  avons  représenté  dans  la  figure  111  l'installation  com- 
plète d'un  trembleur  magnétique.  Le  courant  des  accumula- 
teurs vient  par  le  conducteur  1 ,  par  les  bornes  a  et  6,  par  le 
conducteur  2  à  la  vis  H  mobile  dans  l'écrou  J.  Le  contact 
étant  établi  en  E'  entre  la  vis  H  et  la  lame  flexible  E,  le  cou- 
rant primaire  passe  par  cette   lame,  traverse  la  bobine  pri- 
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maire  k  gros  fil  de  la  bobine  d'induction,  sort  de  cette  bobine 
par  la  borne  c  et  par  le  fil  3. 

Lorsque  le  ressort  R  vient  en  contact  avec  la  pièce  métal- 
lique P  le  courant  primaire  revient  aux  accumulateurs  par  le 
contact  P,  le  ressort  R,  le  fil  4,  le  conducteur  C,  le  fil  5. 

La  pièce  z  sert  pour  produire  les  variations  du  point  d  allu- 
mage. Elle  est  en  substance  isolante  et  porte  un  disque  T  iso- 


3ûi  ùt6    cl  'Induction 


Fio.  m. 

lant,  sur  la  circonférence  duquel  est  fixée  une  plaque  conduc- 
trice P  en  relation  par  un  conducteur  avec  l'anneau  Q  monté 
isolé  sur  le  tourillon  qui  porte  la  came  de  commande  de  la 
soupape  d'échappement  et  qui  fait  un  nombre  de  tours  moitié 
moindre  que  l'arbre  du  moteur.  Enfin  un  ressort  R  frotte  sur 
la  surface  du  disque  T.  Lorsque  l'extrémité  de  ce  ressort 
vient  en  contact  avec  la  pièce  métallique  P,  le  circuit  pri- 
maire est  fermé  et  le  trembleur  magnétique  de  la  bobine 
d'induction  se  met  en  mouvement;  le  circuit  primaire  est 
interrompu  aussitôt  que  cesse  le  contact  entre  le  ressort  R 
et  la  plaque  conductrice  P. 
On  voit  immédiatement  que,  si  l'on  fait  tourner  la  pièce  z 
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autour  de  l'axe  U  on  peut  éloigner  ou  rapprocher  la  pièce  P  de 
rextrémité  du  ressort  R;  on  produit  ainsi  Tavance  ou  le 
retard  à  Tailumage. 

Trembleur  méganique.  —  On  reproche  parfois  au  trembleur 
magnétique  de  ne  pas  toujours  présenter  la  sécurité  de  fonc- 
tionnement désirable.  Aussi  propose-t-on  d'actionner  mécani- 
quement la  lame  élastique  E{fig.  112). 

C'est  dans  ces  conditions  qu'est  disposé  le  trembleur  de 
Dion-Bouton  (fig.  H2J.  La  lame  E  porte  une  touche  que  sou- 
lève la  came  D  mue 
par  l'arbre  de  distri- 
bution ;  la  lame  flexible 
ne  peut  donc  appuyer 
sur  la  pointe  E'  de 
la  vis  H  qu'au  moment 
où  la  touche  tombe 
dans  l'encoche  n  de 
la  came,  chute  qui  est 
nécessairement  accom- 
pagnée de  quelques 
oscillations  de  la 
lame  E. 
La  figure  113  représente  l'installation  complète  d'un  trembleur 
mécanique  de  Dion-Bouton.  Le  courant  primaire  part  de  la 
batterie  d'accumulateurs  par  le  fil  4  et  la  borne  a,  passe  dans 
l'enroulement  primaire,  revient  à  la  borne  c,  traverse  le  fil  1, 
arrive  à  la  borne  r,  enlin  passe  de  là  dans  la  vis  H.  Lorsque  le 
contact  entre  la  lame  E  et  la  vis  H  est  établi  en  E',  le  courant 
primaire  passe  à  travers  la  lame  E,  vient  à  la  borne  5,  suit 
le  fil  2  et  arrive  h  la  masse  du  moteur,  c'est-à-dire  à  la  terre  ; 
le  second  pôle  de  la  batterie  est  réuni  à  la  terre  par  les  fils  5 
et  10.  Dans  la  figure  113,  le  courant  primaire  est  interrompu. 
On  conçoit  maintenant  qu'en  faisant  tourner  la  plaque  iso- 
lante Z  autour  de  l'arbre  de  distribution,  on  puisse  déplacer 
lencoche  n  par  rapport  à  l'extrémité  de  la  lame  E  et,  par 
suite,  produire  l'avance  ou  le  retard  à  l'allumage. 


CSouli 


Fio.  112. 


otv. 


ALLUMAGE   tLECTRIQUF.   PAR    ÉTINCELLE   D^INDUCTION  2S!l 

Inconvénients  du  trembleur  mécanique.  —  Dans  le  trem- 
bleur  mécanique  que  nous  venonsde  décrire,  la  lame  élastique 
E  doit  osciller  autour  de  sa  position  d'équilibre  pour  produire 
une  série  d'ouvertures  et  de  fermetures  du  circuit  primaire. 
L'amplitude  de  sa  vibration  doit  donc  être  assez  grande  et 
par  suite,  lorsque  le  circuit  primaire  est  interrompu,  la  dis- 


tance qui  existe  entre  la  lame  E  et  l'extrémité  E'  dans  la  vis  II 
doit  être  assez  grande. 

Or,  si  la  came  D  tourne  lentement,  le  bec  qui  se  trouve  à 
l'extrémité  de  la  lame  E  ne  tombe  pas  brusquement  dansl'cn- 
coche  n.  La  lame  n'est  pas  animée  de  vibrations  d'une  ampli- 
tude suffisante  el  ne  vient  pas  toucber  l'extrémité  E'  de  la 
visH;  lise  produitdes  ratés.  Pour  que  la  lame  E  ait  une  ampli- 
tude de  vibration  assez  grande  pour  venir  au  contact  de  la 
pointe  E',  il  faut  que  la  came  tourne  avec  une  vitesse  qu'elle 
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ne  possède  généralement  pas  dans  les  premiers  instants  de  la 
mise  en  traïn,  puisque  sa  vitesse  est  invariablement  liée  & 
celle  du  moteur.  D'où  la  nécessité  de  tourner  très  vite  et  souvent 
très  longtemps  ]a  manivelle  du  moteur,  ce  qui  rend  la  mise 
en  marche  pénible  et  laborieuse. 

11  ne  faut  pas  songer  k  remédier  &  cet  inconvénient  de  la 
mise  en  train  en  rapprochant  la  vis  butée  assez  pour  qu'il  y 
ait  contact  avecla  lame  vibrante  au  moment  même  ou  le  bec 
de  celle-ci  descend  dansle  crande  la  came.  On  n'aurait  pas  en 
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eiTet  dans  ce  cas  de  vibration  de  la  lame  Ë;  on  produirait  non 
pas  une  série  d'interruptions  et  de  rétablissements  du  courant 
primaire,  mais  une  seule  fermeture  de  ce  courant  ;  on  n'aurait 
qu'une  seule  étincelle.  De  plus  la  lame  E,  restant  en  contact 
avec  E'  un  temps  appréciable,  mettrait  la  batterie  de  piles  ou 
d'accumulation  en  court-circuit,  inconvénient  grave  qui  pro- 
duirait sa  détérioration. 

AoMOp/  allumeur  de  Dion-Bouton.  —  Aussi  la  maison  de 
Dion-Bouton  vient-elle  de  pourvoir  sa  voiture  à  deux  cylindres 
(type  1903)  d'un  allumeur  de  modèle  nouveau.  Le  trembleur 
est  remplacé  par  une  lame  rigide  R  [(ig.W^)  qui  vient  alterna- 
tivement faire  contact  avec  l'une  des  deux  vis  platinés  S  et  T, 


r 
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mais  qui  ne  vibre  pas.  Cette  lame  est  montée  sur  un  étrier  E  qui 
peut  osciller  sur  son  centre  selon  les  mouvements  que  lui 
donne  une  came  double  C  formée  de  deux  cames  identiques 
superposées,  mais  de  telle  façon  que  le  bec  de  l'une  soit  écarté 
d'un  quart  de  tour  du  bec  de  Tautre  (à  cause  des  allumages 
des  deux  cylindres).  Les  branches  de  cet  étrier  sont  terminées 
en  A  et  en  /  par  des  pièces  rondes  rapportées  et  trempées  qui 
suivent  la  came  double  dans  tous  ses  mouvements.  Quand, 
par  exemple,  le  bec  de  la  came  d'avant  repousse  le  bras  k  pour 
amener  la  lame  R  au  contact  de  T,  le  bras  /se  loge  dans  le 
creux  de  la  came  d'arrière;  mais  à  peine  y  est-il  descendu  que 
la  came  l'en  fait  sortir  et  que  le  contact  do  R  et  de  T  cesse*. 

Inconvénients  dît  tremblettr  magnétique.  —  Étudions  main- 
tenant le  dispositif  qui  consiste  à  faire  fermer,  au  moment 
convenable,  par  une  came  à  bossage,  le  circuit  primaire  dune 
bobine  à  trembleur  magnétique  dont  les  vibrations  donnent  lieu 
à  une  série  d'étincelles  entre  les  bornes  de  la  bougie  d'allu- 
mage. 

Cette  méthode  a  l'avantage  de  rendre  la  mise  en  marche  du 
moteur  beaucoup  moins  pénible  et  laborieuse  qu'avec  le  dispo- 
sitif précédent.  En  effet,  on  pont  tourner  la  manivelle  de  mise 
en  marche  aussi  lentement  que  Ton  voudra;  il  y  a"  toujours 
un  courant  primaire  qui,  étant  interrompu  et  rétabli  par  le 
trembleur  magnétique  donne  naissance  à  des  étincelles  produi- 
sant sûrement  Tinflammalion  du  mélange^. 

Ce  dernier  système  a  donc  sur  le  trembleur  mécanique 
l'avantage  de  provoquer  aii  départ  un  allumage  qui  est  tou- 
jours sûr.  Par  contre,  il  présente  l'inconvénient,  que  n'a  pas  le 
premier  système,  de  donner  des  raies  lorsque  le  moteur  tourne 
à  plus  de  1.200  tours  par  minute.  En  effet,  la  fréquence  de  vi- 
bration du  modèle  du  trembleur  actuellement  et  généralement 
employé  est  comprise  entre  163  et  172  vibrations  simples  par 

1.  L.  Baudry  de  Saunier,  la  Voiture  de  Vini-Houlon  {deux  cylindres)  \LocomO' 
lion^  3*  année,  n'67.  p.  22J. 

2.  J.  Desjardins,  Une  nouvelle  bobine  d'allumage  [Locomotion^  2"  année   n"  50 
p.  581). 
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seconde,  ce  qui,  par  conséquent, correspond  à  81  et  86  ruptures 
de  courant;  le  temps  nécessaire  aux  trcmbleurs  actuellement 

employés  pour  rompre  puis  établir  le  courant  primaire  est  de 

1 

-^de  seconde  au  minimum.  Or  supposons  que  le  temps  pen- 
dant lequel   le  courant  est  formé  par  la  came  soit  inférieur  à 

\ 

—  de  seconde;  lalame  vibrante  de  la  bobine  d'induction  pourra 
ho 

pendant  ce  temps  ouvrir  le  circuit  primaire;  mais  lorsqu'elle 

reviendra  à  son  point  de  départ  pour  fermer  le  circuit,  celui-ci 

sera  déjà   ouvert   par  la  suppression  du  contact  de  la  came. 

11    n*y   aura    donc  pendant  la  durée  du   contact   de  la  came, 

qu'une  seule  étincelle  de    rupture  au  lieu  du  flot  d'étincelles 

que  nous  avons  montré  être  nécessaire  pour  être  bien  certain 

de  Tallumage   du  mélange  tonnant  contenu  dans  le  moteur. 

Ainsi  donc,  suivant  que  la  durée  de  fermeture  par  la  came  du 

1 
courant  primaire  sera  supérieure  ou  inférieure  à  r^  de  seconde, 

il  y  aura  avec  les  trembleurs  ordinaires  une  série  d'étincelles 
d'allumage  ou  une  seule  étincelle  de  rupture;  il  y  aura,  pour 
un  mélange  tonnant  convenable,  allumage  certain  ou  raté  pos- 
sible. 

Or  c'est  précisément  ce  qui  se  passe  dans  les  moteurs  qui 
tournent  h  des  vitesses  supérieures  à  1.200  tours  par  minute. 
En  effet,  la  came  de  contact  est  commandée  par  un  pignon 
qui  fait  un  tour  quand  le  moteur  en  fait  deux;  d'autre  part,  le 
temps  pendant   lequel  le  contact  est  établi  est  la  durée  qui 

1 
correspond  àrr:  de  tour  du  pignon.  Si  le  pignon  fait  600  tours 

par  minute  (1.200  tours  pour   le  moteur),   il  fait  10  tours 

1  1 

par  seconde  et  la  durée  de  -r-  de  tour  est  éffale  77:7:  de  seconde, 
'  10  lUO 

c'est-à-dire  inférieure  aux  temps  nécessaire  au  trembleur  pour 

.  donner  une  rupture  et  une  fermeture  du  circuit. 

Pour  éviter  des  ratés  d'allumage  avec  des  moteurs  tournant 

à  plus  de  1.000  tours,  il  convient  donc  d'employer  des  bobines 
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munies  de  trembleurs  dont  la  période  de  vibration  totale  soit 
inférieure  i  57^  de  seconde. 

Trembleur  de  MM.  Ammix  et  Gtietre.  —  ("est  à  ce  résultat 
que  sont  parvenus  MM.  Amouxel  Guerre,  en  construisant  un 
modèle  du  trembleur  donnant,  sous  4  volts,  436  rupliires  par 
seconde  (ou  872  oscillations  simples),  c'esl-à-dire  5  élincelles 
de  rupture  dans 
Je  temps  où  le 
trembleur  ordi- 
naire en  donne 
une.Avecuntel 
trembleur,  on 
j)eut  pousser  la 
vitesse  jusqu'à 
S.OOOtours,  va- 
leur qu'on  est 
ioin  d'atteindre 
même  avec  les 
"très  petits  mo- 
teurs. 

Comme    le 

montre    la    figure    115,    le   trembleur   proprement   dit    est 
réduit  à  une    simple  lame   d'acier   très    magnétique,  de  la 

S      3 
largeur  du  noyau  inducteur  et  de  tj;  ft  jr  de  millimètre  d'épais- 
seur, encastrée   par  une  de  ses  extrémités  dans  une  mas- 
«elolte  isolée  B  et  munie  à  l'autre  extrémité  d'an  contact  ou 
fivet  en  platine  C. 

Ali  repos,  cette  lame  A  est  bandée  contre  une  autre  lame  D, 
très  élastique,  beaucoup  plus  courte,  munie  également  d'un 
■contact  en  platine  0',  qu'une  bande  initiale  de  la  lame  D  force 
&  s'appuyer  constamment  sur  le  conlact  C  et  cela  quelle  que 
soit  l'amplitude  des  vibrations  de  la  lame  principale  A.  La  lame 
D  est  fixée  par  une  de  ses  extrémités  E  sur  une  plaquette  ou 
platine  en  fer  doux  F  ;  son  autre  extrémité  G  se  termine  par 


Fia.   lis. 
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un  bec  susceiilibli'  d'ôtre  arrêté  dans  sa  course  vibratoire  par 
un  entablement  H  ménagé  dans  la  colonnette  support  K.  La 
platine  en  fer  doux  E  s'aimante  sous  l'inUuence  du  noyau 
inducteur  de  la  m^me  manière  que  la  lame  A  ;  elle  repousse 
alors  celle-ci  et  ajoute  ainsi  son  action  à  celle  du  noyau  ioduc- 
teur. 

Le  fonctionnement  de  ce  trembleur  est  alors  le  suivant. 

Dès  que  ie  courant  traverse  le  primaire  de  la  bobine  et  le 
contact  ce  l/ig.  116)  par  l'infermédiaire  de»  lames  A  et  D  et 


(£l..v««ti^.v.£-'«l«U.:  .  Jl-5û) 
Fio.  116. 


des  tigus  T  et  T  ,  le  noyau  inducteur  attire  la  lame  A  que  la 
contre-lame  D  accompagne  jusqu'au  moment  où  le  bec  G  de 
celle  dernière  est  brusquement  arrêté  dans  sa  course  par  la 
buti'C  H.  Cet  arrCt  en  pleine  vitesse  vibratoire  de  la  lame  de 
contact  D  a  pour  effet  de  produire  une  rupture  extrêmement 
brusque  du  courant  primaire  et  par  suite,  d'augmenter  comme 
nous  l'avons  vu  la  force  électromotrice  de  l'extra-courant  de 
rupture. 

Remarque.  —  On  construit  même  ce  trembleur  isolé,  c'est-à- 
dire  applicable  à  toutes  les  bobines  actuelles  possédant  ou  non 
un  trembleiir  magnétique.  Par  exemple,  le  propriétaire  d'une 
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Toiture  de  Dion  peut  installer  dans  le  circuit  électrique  de 
«elle-ci,  sans  rien  modifier  au  dispositif  actuel^  un  trembleur 
magnétique  représenté  en  WCC[fig,  117)  qu'il  suffit  de  monter, 
«omme  Tindique  la  Figure.  De  la  sorte,  le  trembleur  mécanique 


-c/:  fftd^rrTS-     ■<uir' urt^  ù  trouve.  €M4^lc^nMLc^  . 


FlO.  117 


<le  Dion  n  a  plus  besoin  de  régluge  minutieux  ;  il  sufHt  qu*il 
touche  la  vis  platinée  lorsqu'il  tombe  dans  Tencoche^ 

Vibreur  de  M.  Lacoste.  —  Pour  obtenir  des  interruptions 
très  rapides,  M.  Lacoste  ^  diminue  Titiertie  du  trembleur  en 
supprimant  le  marteau  du  trembleur,  c'est-k-dire  la  masse  C 
{fig.  118)  qui  se  trouve  à  Textrémité  de  la  lame  élastique  du 
trembleur.  Mais,  pour  éviter  que  cette  lame  ainsi  allégée  ne 

1  Dans  le  numéro  73  de  la  Locomotion  (7  mars  1903),  M.  L.  Baudry  de  Sau- 
nier sit^nale,  à  propQs  de  cet  appareil,  quelques  points  que  la  pratique  a 
enseignés  : 

1*  Le  coup  de  manivelle  pour  la  mise  en  marche  ne  doit  pas  être  brusque 
-comme  lorsqu'il  s'agit  d'un  simple  trc^mbleur  mécanique  (type  de  Dion-Houlon 
ou  analogue),  mais  lent.  Le  meilleur  procédé  consif^tc  à  passer  lentement  le 
point  de  compression  en  appuyant  progressivement  sur  la  luauivelle.  Le  moteur 
-doit  partir  dès  que  la  compression  est  vaincue; 

2*  11  y  a  inlJrOt,  si  roniiésire  uue  marche  de  rendement  iiiaxiinum,  à  faire  de 
l'auto- trembleur  un  aulo-démarreur^  c'esl-à-dire  à  ne  conserver  Tauto-tretublcur 
que  pour  la  mise  en  marche  ou  pour  un  régime  très  leut. 

2.  Léon  Overnoy,  iVou&eau/â  pour  V allumage  électrique  {Locomotion^  3*  année» 
ii»75,  p.  151). 
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soit  trop  facilement  attirée  par  le  noyau  magnétique  inducteur 
de  la  bobine  et  ne  rompe  le  circuit  primaire  avant  que  le  cou- 
rant primaire  n  ait  atteint  son  intensité  de  régime  normal,  le 
constructeur  emploie  le  dispositif  suivant  inspiré  par  celui  de 
MM.  Arnoux  et  Guerre. 

Le  vibreur  de  M.  Lacoste  se  compose  de  deux  lames  de  flexi- 
bilités différentes,  rivées  Tune  sur  l'autre.  Lorsque  le  vibreur 
est  au  repos  (/î^.  118)  la  lame  inférieure  C2  applique,  parTeffet 
de  son  ressort,  la  lame  supérieure  Cj  contre   elle-même  et 


T 


— ^* ! 


'  \  '    ;    1:=:: — *— '^ 


ytimw-uuioMa.  au  rtp^kt. 


«ta  t«Vfl£ 


"5^-5* 


FiG.   118. 


contre  la  vis  de  réglage  qui  lui  amène  le  courant.  Quand  onr 
fait  passer  le  courant  dans  le  circuit  inducteur,  la  lame  G2 
est  attirée  la  première,  elle  s'incurve  et  pondant  ce  temps,  le- 
circuit  primaire  est  toujours  établi  par  l'intermédiaire  de  la 
lame  C^  ;  lorsque  la  lame  Co  a  elTectué  une  course  convenable,, 
elle  attire  la  lame  G^,  et  le  circuit  primaire  est  interrompu 
if'ès  brusquement.  Or  cette  course  de  la  lame  G2  qui  correspond 
à  la  rupture  du  circuit  primaire,  a  été  réglée  par  le  construc- 
teur de  telle  façon  que  le  courant  inducteur  acquière  avant  sa 
rupture  son  intensité  de  régime  ^ 

1.  On  a  proposé  dans  ces  derniers  temps  un  grand  nombre  d'interrupteur» 
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8.  Schémas  d'allumage.  —  Nous  avons  donné  dans  ce 
qui  précède  des  schémas  d'allumage  pour  moteurs  monocylin- 
driques. Les  figures  119  et  120  représentent  des  schémas  d'allu- 
mage pour  les  moteurs  à  deux  cylindres  et  pour  les  moteurs  à 
quatre  cylindres.  La  figure  1(9  représente  en  somme  la  superpo- 
sition de  deux  allumages  pour  moteurs  monocylîndriques;  cet 
allumage  comprend  en  effet  deux  bobines  d'induction  com- 
plètes. Les  connexions  sont  d'ailleurs  établies  de  telle  façon 


qu'il  éclate  une  étincelle  par  chaque  tour  du  moteur.  Dans  la 
figure  120,  on  a  quatre  bobines  d'induction  avec  un  seul  trem- 
bleur  T  et  un  seul  condensateur  C.  Les  connexions  sont  établies 
de  telle  façon  qu'il  éclate  une  étincelle  par  course  du  piston  ; 
en  effet,  les  frotteurs  KiKaK;,K4  sontdîsposés  de  telle  façon  que 

deux  contacts  successifs  fassent  entre  eux  un  angle  égal  à|; 

comme  l'axe  qui  porte  la  pièce  conductrice  qui  vient  toucher 


rapides  applicsblai  aux  bobine*  de  moleurs  d'automobiles  ;  nom  De  pouvoDS 
dtcrire  ici  tous  ce*  ditpoiitiTs  :  ilconvieut  loutefoii  de  citer  parmi  les  meilleurs 
le  Kupleur  atonique  de  J.  Carpentier,  qui  est  un  vibreur  du  genre  de  celui  da 
M.  Uicoste. 
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les  frotteurs  ne  fait  qu'un  tour  pendant  que  l'arbre  delà  ma- 
chine en  fait  deux,  la  rotation  de  l'angle  s  «le  cet  axe  corres- 
pond à  une  rotation  de  l'angle  t,  de  l'arbre  de  la  machine  et, 
par  suite,  à  une  course  du  piston  du  moteur. 

Nous  verrons  plus  loin  un  schéma  d'allumage  pour  moteur 
de  huit  cylindres,  appliqué  ri*cemment  par  la  maison  Charron. 
Girardot  et  Voigt,  dans  le  moteur  qu'elle  applique  à  la  trac- 
tion d'une  voiture  de  course  sans  changement  de  vitesse' 

9.  Bougie  d'allumage.  —  Nous  venons  de  voir  comment 

on  produit  des  variations  de  l'intensité  du  courant  inducteur. 

On  fait  jail  lir  lélincelle 

du  secondaire,  à  finté- 

rÎGurdu  cylindre. entre 

les  extrémités  des  deux 

fils    métalliques  isolés 

l'un  de  l'autre  et    en 

communication  avec 

^  l'induit    à    lil    fin    de 

^^^.^d;^Ua^^a/à.yn.z^  1^  j^^j^ijjp  d'induction. 

i<,«.4«,v-^™^s.«..,'^™,w,o,;  •^"^  ""  1"°°  "w""" 

la  boz/gie  dalliimnfje. 

Yin,   121.  Le  principe  en  est  le 

suivant  (/îy.  131).  Une 

masse  cylindrique  E  en  matière  isolante  traverse  la  paroi  du 

1.  Le  nombre  des  schémits  d'allumage  indiqués   par   pluiieurs  conducleun, 
pour  Iv  t'Qi  de  plusieurs  cylindres,  eit  actuellement  1res  considérable.  On  le* 
trouve  représentés  dnni  les  numéros  suivants  de  la  LoQOmolion. 
Comment  allumer: 
*  cylindres  par  un  seul  ti'embleur  [locomotion,  3"  année,  n*  80, 11  «ïril  1903)  j 
lil.  id.  id.         i  Locomotion,  i-  hnnit,  n'81,  IS  avril  1903); 

td.  id  id.        (Locomotion,  3-  année,  u*  83,  2  mai  1903). 

l'allumage  ; 
De  i  .i/llndreê pttr unuul Irtmbleur  [Locomotion.  3* année.  n*St.  9  mai  1903); 
/(/.  id.  id.         (Lacomo/ioit,  3'nnnre,  Q*BS,  6juinl903^; 

1(1.  id.  id,  (locomofion,  a-aunée,  n*91,  £1  juin|W)!i>; 

De  i  f'/tiii.h-e*  par  une  feule  boMne  à  trembleur  [Locomotion,  3'  année,  ti    i>^ 
4  juillet  1903); 
Id.  id.  iil.  ul.  (locomotion,  3-  année,  n*  85, 

i'i  juillet  1903. 


ALLCllAUE    ËLtCl'tllgUE    PAIl   ËTI.NCCLLË    d'iNDUCTIOK  26!l 

cyliodreCau  niveau  de  la  chambre  de  compression  etestporcJe, 
parallèlement  à  son  axe,  de  deux  trous  dans  lesquels  sont  enga- 
gés les  fila  F  et  h"  en 
relation  avec  le  secon- 
daire de  la  bobine  d'in- 
duction; les  extrémités 
libres  de  ces  fils  dépassent 
légèrement,  à  l'intérieur 
du  cylindre,  la  masse 
isolante    et    aboutissent 

6  un  ou  deux  millimètres  piQ.  1^4. 

l'un   de  l'autre.   La  ma- 
tière isolante  constituant  la  bougie  est  ordinairement  de  la 
porcelaine. 

Pratiquement  il  est  inutile  de  loger  les  deux  lilsà  l'intérieur 

X  de  la  bougie;  on  se  borne  à  n'y  en  faire 

passer  qu'un  seul;  l'autre  fil  est  fixé 

exti^rieu rement   au   cylindre    de    porce- 

ï,       liiine,  sur  la  douille  métallique  qui  sert 

'^^    à  visser  la    bougie    à  la  paroi  de    la 

chambre  d'explosion  {fig.    122j.    Dans 

ces  conditions,  c'est  la  masse  de  fonte 

du  moteur  qui  joue  le  r6le  de  deuxième 

fil    conducteur  ;    elle    est    en    relation 

avec   l'autre  extrémité   du    secondaire. 

On  dit  parfois,  pour  exprimer  ce  mode 

d'établissement   du    circuit   électrique, 

que  le  courant  est  mu  à  la  îiioise. 

Si  nous  nous  reportons  àla  figure  lH, 
représ>7nt&nt  le  schéma  d'allumage  avec 
^ougUiiUtUujHa^e       '"*^'"«    «^«<=    trembleur,    nous  voyons 
^■0i'o/i,  ^oti^L.      1"®  '^^  deux  extrémités  du  fil  du  secon- 
P     j„.  daire  aboutissent  aux  bornes  c  et  e;  la 

borne  e  est  en  relation  par  le  fil  6  avec  le 
conducteur  intérieur  x  de  la  bougieet  la  borne  c  est  en  commu- 
nication avec  la  masse  du  moteur  par  le  lil  7.  Dans  la  figure  1 13 
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du  schéma  d'allumage  &  bobine  sans  trembleur,  les  deur 
extrémités  du  secondaire  aboutisseat  d'une  part,  &  une 
bornée,  d'autre  part  à  la  plaque  métallique  p\  celle-ci  est  en 
relation  par  le  fil  9  avec  la  masse  du  moteur,  tandis  que  le  fil 
intérieur  x  de  la  bougie  communique  par  le  fil  7  avec  la 
borae  e. 
Les  figures  123  à  127  représentent  divers  types  de  bougies- 


Fio.  124  &  in. 


d'allumage.  Dans  toutes  ces  bougies,  x  est  l'extrémité  du  fit 
intérieur  et  y  est  l'extrémité  reliée  à  la  masse  du  muteur.  Les 
bougies  Bassée  et  Michel  {/îg.  124)  et  Holden  {fig.  125) 
présentent  cette  particularité  que  la  partie  conductrice  y,  en 
relation  avec  la  masse  du  moteur,  est  formée  par  un  anneau 
métallique  qui  entoure  la  pointe  x;  ce  dispositif  est  employé 
pour  donner  un  plus  grand  volume  &  l'étincelle  qui  éclate- 
dans  le  moteur.  La  bougie  Reclus  {/ig.  126)  a  été  combinée  en 
vue  d'obvier  aux  ratés  produits  par  les  variations  d'écartement 
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des  pointes  (dues  notamment  à  la  dilatation  dont  elles  sont  l'ob- 
jet) et  à  la  rupture  de  laporcelaine.  Pour  parer  aux  premières,  la 
tige  centrale  se  termine,  non  plus  en  pointe,  mais  parunepièce^ 
massive  en  forme  d'obus,  qui  permet  à  rétincelle  d'éclater  en 
un  point  quelconque  de  sa  périphérie.  Afin  d'éviter  la  rupture 
de  la  porcelaine,  celle-ci  n'est  plus  sertie  contre  le  culot  par 
un  boulon  ;  elle  est  soudée  dans  sa  chemise  métallique  par  un 
ciment  spécial  destiné  à  éviter  ainsi  toute  fuite. 

La  porcelaine  se  casse  d'habitude  parce  que  l'un  de  ses  bouts- 
est  porté  à  une  haute  température,  tandis  que  l'autre  est 
refroidi  par  l'air  extérieur.  Dans  la  bougie  Bisson  et  Berger 
ou  bougie  h  hélice  {fig.  127)  la  porcelaine  est  en  deux  partie», 
séparées  par  une  rondelle  calorifuge  en  amiante.  Cette  bougie 
tire  son  nom  de  ce  que  le  fil  du  circuit  est  serré  sur  sa  borne, 
non  plus  par  un  écrou,  qui  exerce  sa  torsion  sur  la  porcelaine- 
et  le  rend  plus  fragile,  mais  par  une  hélice  qui  entoure  la 
borne. 

Enfin  dans  la  bougie  P.M.,  la  porcelaine  est  remplacée  par 
du  mica.  La  tige  centrale  isolée  est  un  boulon  d'acier  recouvert 
de  feuilles  de  mica  enroulées;  des  disques  de  mica,  percés  au 
centre,  sont  ensuite  enfilés  sur  le  tout,  afin  de  donner  le  dia- 
mètre convenable  ;  enfin  le  tout  est  fortement  serré  par  des 
écrous.  L'ensemble  forme  un  bloc  très  isolant  et  indifférent 
aux  variations  de  température  comme  aux  trépidations. 

10.  Allumage  par  circuit  secondaire  interrompu.  — 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  fil  du  secon- 
daire était  relié  directement  au  fil  contrai  de  la  bougie.  Dans* 
ces  conditions  si,  par  suite  de  la  décomposition  par  la  chaleur 
d'une  petite  quantité  d'huile  introduite  dans  la  chambre  de 
combustion  du  moteur,  un  filament  de  charbon,  conducteur 
de  l'électricité,  vient  h  relier  les  deux  parties  x  et  y  entre* 
lesquelles  les  étincelles  éclatent,  ces  dernières  ne  se  pro- 
duisent plus,  le  circuit  secondaire  étant  fermé  sur  lui-même. 
On  dit  alors  que  la  bougie  est  encrassée. 

Supposons  que  la  bougie  soit  encrassée,  et  au  lic»u  de  relier 
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immédiatement  le  fil  du  secondaire  de  la  bobine  au  conducteur 
central  de  la  bougie,  attachons-le  à  une  distance  de  1  à  2  milli- 
mètres de  la  tète,  de  telle  sorte  qu*il  y  ait  une  solution  de 
continuité  dans  lecourant, nous  observons  le  phénomène  suivant. 
Aussitôt  que  le  courant  secondaire  prend  naissance^  on  aper- 
çoit à  la  fois  des  étincelles  entre  le  secondaire  et  la  tête  de  la 
bougie  et  dans  le  moteur  entre   les  deux  conducteurs  de  cette 

bougie.  L'allumage   élec- 


■O 


mm 


^^^^  ^     trique  par  étincelle  fonc- 

tionne  malgré  fencrasse- 
ment  de  la  bougie. 

MM.  Chauvin  et  Arnoux 
ont  donné  à  celte  expé- 
rience une  forme  élégante 
qui  va  nous  conduire  à 
l'explication  du  fait  pré- 
cédent*. 

Deux  bougies  B^  et  B2, 
isolées     {/ig.     128)    sont 
Fio.  128.  reliées  entre  elles  en  ten- 

sion et  au  secondaire 
d'une  bobine  d*induction,  comme  le  montre  la  figure  128. 
Les  deux  pointes  a  et  6  de  la  bougie  B^  sont  isolées  Tune 
de  Tautre;  les  deux  pointes  c  et  d  de  la  bougie  B.>  sont 
reliées  par  un  fil  conducteur  mfn  (dans  Texpérience  de 
MM.  Chauvin  et  Arnoux,  ce  fil  conducteur  est  constitué 
par  un  fort  trait  de  crayon  allant  de  la  partie  filetée  à  la 
pointe  centrale).  Si  on  fait  éclater  des  étincelles  entre  a  et  A, 
on  voit  desétincelles  éclater  également  entre  les  pointes  cetrf; 
mais,  si  on  établit  un  court-circuit  entre  a  et  A,  les  étincelles 
cessent  d'éclater  entre  c  etrf,  le  courant  secondaire  se  fermant 
par  le  fil  mfn. 


1.  Diverses  explications  très  ingénieuses  ont  été  données  de  ce  fait,  mais 
aucune  d'elles  ne  nous  semble  rendre  compte  du  phénomène  dans  tous  ses  détails. 
Voir  pour  ces  explications  :  Un  curieux  cas  d'allunuirje  {Locomulio/if  3*  année, 
n'  67;  p.  31  ;  3-  année,  n'  68,  p.  34  ;  3'  année,  n»  10,  p.  71). 
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11«  Propriétés  générales  des  circuits  parcourus 
par  des  courants  alternatifs  de  grande  fréquence. 

—  On  peut  donner  de  ce  phénomène  une  théorie  qui  rende 
compte  de  tous  les  faits  observés  en  partant  des  propriétés 
générales  des  circuits  parcourus  par  des  courants  alternatifs 
de  grande  fréquence. 

Un  circuit  est  parcouru  par  un  courant  alternatif  de  période 
T  lorsque,  à  deux  instants  /  et  /  +  T,  le  courant  possède  la 
même  intensité  et  la  même  direction.  Si  lo  courantaN  périodes 

par  seconde,  le  produit  N  X  T  de  ce  nombre  de  périodes  par 

l 
la  période  elle-mOme  étant  égal  à  1,  le  quotients;  est  égal  à  N. 

Ce  nombre  N  reçoit  le  nom  A^  fréquence  A\x  courant  alternatif^ 
Plus  la  fréquence  d'un  courant  alternatif  est  grande,  plus  sa 
période  est  petite  et  inversement. 

Ceci  posé,  considérons  un  fil  plein^  de  longueur/  et  de  section  5, 
parcouru  par  un  courant  continu.  La  résistance  que  ce  fil 
oppose  au  passage  du  courant  est  proportionnelle  à  sa  longeur 
et  en  raison  inverse  de  sa  section;  un  fil  est  d'autant  plus  résis- 
tant qu'il  est  plus  long  et  plus  fin;  un  gros  fil,  de  faible 
longueur,  n'a  qu'une  résistance  très  faible.  Si  nous  réduisons  la 
section  d'un  fil,  nous  augmentons  sa  résistance.  Un  moyen 
d'arriver  à  ce  résultat  consiste  à  évider  le  fil,  h  enlever  la 
matière  centrale,  à  transformer  le  fil  en  un  tube;  un  tube  métal- 
lique oppose  au  passage  d'un  courant  continu  une  résistance 
qui  dépend  non  plus  de  la  section  totale  du  tube,  mais  de  la 
section  des  parois. 

Lorsqu'un  courant  continu  circule  dans  un  fil  plein ^  toute  la 
matière  du  fil^  aussi  bien  la  partie  centrale  que  la  partie  avoi- 
sinant  la  surface  extérieure^  concourt  à  la  propagation  de  ce 
courant. 

11  n'en  est  plus  de  même  quand  ce  fil  est  parcouru  par  un 
courant  alternatif.  Voici  alors  ce  qui  se  passe. 

Tant  que  la  fréquence  du  courant  est  faible,  la  propagation 
du  courant  alternatif  se  fait  comme  celle  du  courant  continu 
par  toute  la  matière  du  fil.  Mais,  lorsque  la  fréquence  du  cou- 
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rant  augmente,  la  partie  centrale  du  fil  cesse  cl*ètre  parcourue 
par  le  courant;  la  propagation  se  fait  uniquement  dans  la 
-couche  annulaire  qui  avoisine  la  surface  extérieure  du  fil; 
f  épaisseur  de  cette  couche  va  en  diminuant  à  mesure  que  lafré- 
-quenceva  en  augmentant.  Tout  se  passe  comme  si  le  fil  était 
transformé  en  un  tube  dontrépaisseur  des  parois  va  en  décrois- 
sant à  mesure  que  la  fréquence  du  courant  augmente.  Or  un  tel 
tube  dont  les  parois  diminuent  d'épaisseur  oppose  au  passage 
•du  courant  une  résistance  croissante. 

On  peut  donc  dire  que,  si  la  fréquence  du  courant  devient 
suffisamment  grande,  la  propagation  de  ce  courant  se  fait 
presque  uniquement  par  la  surface  extérieure  du  fil^  qui  oppose 
alors  une  résistance  très  considérable. 

Si  Ton  prend  un  fil  de  cuivre,  l'épaisseur  e,  comptée  à  partir 
de  la  surface,  et  représentant  la  partie  du  métal  qui  participe 
-seule  èi  la  propagation  du  courant,  présente  les  valeurs  sui- 
vantes en  fonction  de  la  fréquence  N*. 

EpaUseur  e  de  U  uiAtiére  du  fll 
Fréquence  N  1  partir  de  laquelle  Viatensité  du  coaraut 

du  courant  alternatif  qui  se  propage  est  négligeable 

1  44  centimètres. 

100  4,4 

10.000  0,44 

1.000.000  0,044 

100.000.000  0,0044 

10.000.000.000  0,00044. 

Si  donc  on  prend  un  fil  de  cuivre  ordinaire  dont  le  dia- 

1.  L'épaisseur  s  pour  laquelle  Tintensité  du  courant  est  réduite  &  la  n*  partie 
de  sa  valeur  sur  la  surface  est  : 


1t,  V   jiC 


log.  nép.  n 


formule  dans  laquelle  (i  est  la  perméabilité  du  milieu  dans  lequel  se  propage  le 
courant;  c  est  la  conductibilité  spécifique  du  milieu,  T  est  la  durée  de  la  période 
>du  courant  alternatif. 

Si  le  milieu  qui  propage  le  courant  est  du  cuivre,  on  a  : 

»*  =  *•       '=dôÔ'       2.  V7^  1^  =  0,1571. 

__  log.  pép.  n    /—  _  2,30258  log.  vulg.  n    r- 
•  "■     0.1571      ^      ~  0,1571  ^    * 

L*épaisseur  e  en  centimètres,  pour  laquelle  n  •=- 1000,  c'est-à-dire  Tintensité  du 
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mèlre  est  d'environ  1  millimètre,  il  faut  que  la  fréquence  du 
courant  soit  au  moins  égale  à  1.000.000  pour  que  les  phéno- 
mènes que  nous  venons  de  mentionner  puissent  être  mis  en 
évidence.  Dans  ce  cas,  la  résistance  que  ce  fil  oppose  au  pas- 
sage du  courant  est  environ  4,5  fois  plus  grande  que  celle  qu'il 
opposerait  au  passage  d*un  courant  continu  ;  cette  résistance 
devient  40  fois  plus  grande  si  la  fréquence  du  courant  devient 
^galeàlOO.000.000^ 

12.  Disposilif  permettant  d'obtenir  des  courants 
alternatifs  de  haute  fréquence.  —  Comment  allons-nous 
obtenir  des  courants  alternatifs  dont  la  fréquence  est  voisine 
de  la  valeur  précédente? 

Considérons  une  bobine  d'induction;  si  nous  faisons  par- 
courant est  réduite  à  la  1000*  partie  de  sa  valeur  sur  la  surface,  est 

c  =  ^^7?z7  V^  =  44  Vt  cenUmètres  =  ■—  eeoUmètres. 

O,lo/i  y'p( 

C^est  au  moyen  de  cette  formule  que  nous  avons  calculé  les  nombres  indiqués 
plus  haut. 

1.  Si  R  est  la  résistance  ohmique  du  conducteur  de  diamètre  2a  centimètres,  de 
perméabilité  magnétique  (i  et  de  conductibilité  spécifique  c,  traversé  par  un 
courant  alternatif  de  période  T  et  si  Rq  est  la  résistance  du  même  conducteur 
parcouru  par  un  courant  continu,  la  théorie  de  lord  Kelvin  donne  la  relation 

^  =  0.35355  (2ra  y/^  -f-  0,75) 


R 

(Voir  Mascart  et  Joubert,  Leçons  sur  VElecbncUé  et  le  Magnétisme,  t.  I,  p.  72<.) 
Dans  le  cas  du  cuivre^  on  a  les  valeurs  particulières 

et,  par  suite,  la  relation  précédente  devient 

formule  qui,  pour  une  fréquence  donnée,  n*est  applicable  (c'est-à-dire  qui  ne 
donne  R  >  Rq)  Q^^  partir  d'une  certaine  valeur  du  diamètre  2a. 

Si  T  =  25,  il  faut  que  le  diamètre  2a  du  conducteur  soit  égal  &  8'",8  pour  que 
la  variation  de  résistance  soit  appréciable.  Avec  des  conducteurs  plus  minces, 
la  variation  de  résistance  est  insensible.  Pour  les  courants  téléphoniques,  la 
fréquence  moyenne  est  d'environ  400  et  l'épaisseur  limite  e  est  2^",2.  Les  con- 
ducteurs ayant  toujours  un  diamètre  beaucoup  moindre,  la  distribution  des  cou- 
rants vers  la  surface  n'intervient  encore  que  pour  une  faible  part  dans  le 
phénomène. 


■  V*- 


Fio.  {29, 
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courir  le  circuit  primaire  par  des  courants  alternatifs  de 
période  T,  le  circuit  secondaire  est  parcouru  par  des  courants 
d'induction  alternatifs,  ayant  la  même  période.  Or,  quel  que 
soit  rinterrupteur  employé,  il  n'est  pas  possible  de  produire 
dans  le  primaire  et  par  suite  dans  le  secondaire  un  courant 

allernalif  dont  la   fréquence  soit 
supérieure  à  1.000.  Avec  une  telle 
fréquence,  il  faudrait  un  conduc- 
teur  de    cuivre    dont    le    rayon 
serait  au  moins  de  1  centimètre 
pour  pouvoir  mettre  en  évidence 
les  phénomènes  que  nous  avons 
décrits;    quand    un    fil   dont    le 
diamètre  est  inférieur  à  1  centi- 
mètre est  parcouru  par  ces  courants,  il  n'oppose  pas  à  leur 
propag^ation  une  rt^sistance  proprement  dite  supérieure  à  celle 
qu'il  leur  opposerait  si  ces  courants  étaient  continus. 

Pour  obtenir  dos  courants  alter- 
natifs de  très  haute  fréquence, 
il  faut  s'adresser  à  la  décharge 
des  condensai  eu  n^. 

Prenons  deux  corps  conduc- 
teurs, par  exemple  deux  plaques 
motalliques,  et  séparons-les  par 
un  corps  isolant  tel  que  du  verre, 
de  la  paraffine,  etc..  Nous  consti- 
tuons alors  un  condensateur  dont 
les  deux  condncleurs  sont  des 
armatures  :  on  charge  un  conden- 
sateur en  reliant  ses  armatures  soit  aux  deux  pôles  d'une 
pile  ou  d'un  accumulateur,  soit  aux  deux  bornes  du  secon- 
daire d'une  bobine  d'induction. 

Ceci  posé,  faisons  les  deux  expériences  suivantes  : 
Prkmièrk  expérience.  —  Chargeons  un  condensateur  avec  le 
courant  secondaire  d'une  bobine  d'induclion  [fig,  129). 

Deuxième  expékie.nce.  —  Relions  les  deux  armatures  du  con- 


^iz.  Jclf —  CfmUcclio-t 


^tu. 


Fio.  130. 


ALLUMAGE   ÉLEGTUIQCE    PAR  ÉTINCELLE   d'iNDUCTION  273 

ilensateur  chargé  par  un  circuit  comprenant  une  bobine,  c'est- 
à-dire  par  un  circuit  présentant  de  la  self-induction  {fig.  130). 
Ce  circuit  est  parcouru  par  un  courant  dû  à  la  décharge  du 
condensateur.  Si  le  circuit  dans  lequel  se  trouve  le  condensa- 
teur possède  une  résistance  électrique  et  une  self-induction 
convenables;  si,  d'autre  part,  la  capacité  du  condensateur  a 
été  bien  choisie,  le  courant  produit  est  un  courant  alternatif 
et  la  décharge  est  dite  oscillante^. 

Or,  ce  courant  alternatif  possède  la  propriété  remarquable 
d'avoir,  quand  on  se  place  dans  des  conditions  convenables, 
une  très  grande  fréquence  qui  est  au  moins  égale  à  100.000.000 
et  dépasse  souvent  plusieurs  trillions. 

13*  Conséquence  des  propriétés  des  courants  alter- 
natifs de  grande  fréquence.  —  Les  propriétés  des  circuits 
parcourus    par  des  courants  de  haute  fréquence  nous  con- 

1.  Si  R  est  la  résistance   du  circuit  qui  relie  les  deux  armatures  du  conden- 
sateur, il  faut,  pour  que  la  déchar^'c  soit  oscillante,  que  Ton  ait  Tiné^alité 

H.  <  it 

c 

«n  appelant  L  le  ooefOcient  de  self-induction  de  la  bobine  et  G  la  capacité  du 
condensateur.  On  voit  donc  que,  si  le  circuit  a  une  résistance  R  qui  est  faible 
(c'est-à-dire  s'il  est  formé  de  pros  fil),  il  faut,  pour  que  la  décharge  soit  oscillante, 
^ue  la  self-induction  de  la  bobine  soit  grande  (c'est-à-dire  que  cette  bobine  soit 
formée  d'un  grand  nombre  de  tours  de  fil)  et  que  la  capacité  du  condensateur 
^01*'/  faible. 
'  La  fréquence  de  ce  courant  alternatif  est  donnée  par  la  formule 


1  .Al  -  CR-i. 

2t;  V        4L-'C 


Si  la  résistance  R  est  petite,  on  peut  négliger,  en  présence  de  4L,  le  terme  CR», 
«t  la  fréquence  est  donnée  par  la  formule 

2i:  VLG 

On  voit  donc  que  la  fréquence  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  du 

produit  LC,  lorsque  le  circuit  qui  relie  les  deux  armatures  du  condensateur  aune 

faible  résistance.  Pour  obteniruiie  fréquence  de  100.000.000  ou  de  10«,  il  faut  que 

1  1 

le  produit  LG  soit  très  petit,  de  l'ordre  de  j^^.^^qis  <>"  âë^TTôTeî  ^*  convient  donc, 

pour  avoir  une  décharge  oscillante  de  cette  fréquence,  d'avoir  un  circuit  de  résis- 
tance très  faible.  On  emploie  gênéralemrnt  du  gros  ûl  de  cuivre  dont  le  diamètre 
est  d'environ  7  millimètres. 

18 


A-- 
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duisent  alors  aux  conclusions  suivantes  qui  donnent  la  théorie 

du  phénomène  décrit  au  début  de  cette  étude. 

Réunissons  les  deux  armatures  du  condensateur  {fig.  131) 

par  un  très  gros  fil  (7  millimètres  de  diamètre  environ)  con-^ 

tourné  de  manière  à  former  un  certain  nombre  de  spires  (15 

à  20)  ;  entre  deux  points  Â  et  B  de  ce  gros  fil,  mettons  en 
dérivation  un  fil  fin/. 

Supposons  que  le  courant  produit  par  la  décharge  du  con- 
densateur soit  un  courant  alternatif  de  fréquence  N.  Si  le 
nombre  N  est  inférieur  à  1.000.000,  le  système  des  fils  AFB 
et  A/B  se  comporte  comme  s'il  était  parcouru  par  un  courant 

continu;  or  le  fil  AFB  étant  très 
gros,  constitue  pour  les  courants 
continus  un  court-circuit  entre  les 
points  A  et  B.  Le  courant  alter-^ 
natif  de  fréquence  inférieure  à 
1.000.000  suit  donc  le  fil  AFB 
comme  le  ferait  un  courant  con- 
tinu. 

Mais  admettons  que  la  fréquence 
augmente  de  manière  à  atteindre  des  valeurs  égales  ou 
supérieures  à  100.000.000.  Le  courant  alternatif,  au  lieu  de 
parcourir  la  masse  entière  du  fil,  ne  se  propage  que  dans  une 
couche  superficielle  d'autant  moins  épaisse  que  la  fréquence 
est  plus  grande;  en  même  temps  la  résistance  du  fil  F  au 
passage  du  courant  va  en  augmentant  de  plus  en  plus.  Au 
contraire,  le  fil  /  étant  très  fin  se  comporte,  au  point  de  vue 
de  la  résistance  qu'il  oppose  au  passage  du  courant  alternatif, 
comme  si  celui-ci  était  continu. 

11  résulte  immédiatement  de  là  qu'à  partir  d'une  certaine 
valeur  de  la  fréquence  N,  le  fil  F  devient  beaucoup  plus 
résistant  que  le  fil  /;  le  courant  alternatif  cesse  de  passer 
par  le  gros  fil  F  pour  passer  par  le  fil  fin  /.  Si,  sur  le  parcours 
du  fil  fin,  se  trouvent  des  lampes  à  incandescence,  ces  lampes 
brillent  alors  qu'elles  ne  s'allumeraient  jamais  si  le  circuit 
du  condensateur  était  parcouru  par  un  courant  continu.  Si  le 
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fil  fin  /,  au  lieu  d'être  continu,  est  interrompu  en  l'un  de 
ses  points  et  présente  un  petit  intervalle  d'air,  des  étincelles 
éclatent  entre  les  deux  extrémités  voisines  du  fil/  aussitôt  que 
la  fréquence  N  devient  suffisamment  grande. 

Expérience  d*Elihu  Thomson.  —  On   peut   disposer  l'expé- 
rience comme  l'indique  la  figure  132. 


a 


â 


M" 


JSaitn€'  el'InJuc^ioru 


I 


C^ndeMStiUu  r 


ti?.; 


Le  courant  secondaire 
de  la  bobine  d'induction 
charge  le  condensateur 
qui  se  décharge  dans  le 
circuit  contenant  la  bo-> 
bine  à  gros  fil  AFB  (15 
à  20  tours  de  gros  fil  de 
cuivre  d'à  peu  pr^s  7 
millimètres  de  diamètre  ; 
les  spires  de  la  bobine 
ont  un  diamètre    de  16 

centimètres  et  sa  résis- 

1 

tance   est  d'environ  tt^t 

lOU 

ohm)  en  produisant  des 

étincelles  entre  les  points 

a  et  3. 

Si  on  réunit  en  court- 
circuit  les  points  a  et  ^ 
par  le  fil  3?{a,  le  courant 

secondaire  de  la  bobine  d'induction  ne  charge  pas  le  conden- 
sateur et  parcourt  le  circuit  total  MaAFB^gjaAN;  la  fré- 
quence N  de  ce  courant  étant  faible,  ce  courant  ne  passe 
pas  dans  le  fil  /  et  les  lampes  ne  brillent  pas. 

Au  contraire,  si  on  isole  les  deux  points  a  et  g,  des  étincelles 
éclatant  entre  a  et  g,  la  fréquence  du  courant  de  décharge  du 
condensateur  devient  assez  grande  pour  que  le  fil  F  oppose  au 
passage  de  ce  courant  une  résistance  plus  grande  que  le  fil  /  ; 
dans  ces  conditions,  les  lampes  s'allument. 

L'expérience   cité   débeut  au  de  cette   étude  et   faite    par 


R 
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MM.  Chauvin  et  Arnoux  avec  deux  bougies  d'allumage  [fig,  128) 
n'est  qu'une  variante  de  celte  expérience  d'EIihu  Thomson. 

La  bougie  B^  représente  le  condensateur  de  l'expérience  pré- 
cédente ;  ses  armatures  sont  le  fil  /,  et  la  monture  métallique 
q;  l'interruption  ag  n'est  aulrc  que  l'interruption  ûé  qui  existe 
entre  les  deux  extrémités  a  et  b.  La  résistance  du  fil  F  est  cons- 
tituée par  le  fil  /  et  la  résistance  f  par  la  résistance  de  l'espace 
d'air  compris  entre  les  pointes  cet  d. 

Lorsqu'on  établit  un  court-circuit  entre  les  deux  points  a  et 
è,  on  constitue  avec  le  secondaire  de  la  bobine  d'allumage  et 
la  bougie  Bo  dont  les  armatures  sont  reliées  par  le  fil  conduc- 
teur/, un  circuit  parcouru  par  des  courants  alternatifs  dont  la 
fréquence  ne  dépasse  pas  1.000.  Ce  circuit  n'oppose  pas  au 
passage  du  courant  une  résistance  plus  grande  que  si  le  cou- 
rant était  continu;  en  particulier  le  fil  /  oppose  au  passage  du 
courant  une  résistance  beaucoup  moins  grande  que  l'intervalle 
d'air  compris  entre  les  deux  pointes  c  et  d  de  la  bougie  B.,.  Le 
courant  passe  par  le  fil  /et  aucune  étincelle  n'éclate  entre  les 
pointes  c  et  d.  C'est  le  cas  oij,  la  bougie  B^  étant  encrassée,  le 
secondaire  de  la  bobine  d'induction  est  relié  directement  à  la 
tête  de  cette  bougie.  Mais  supprimons  la  communication  qui 
existe  entre  les  pointes  a  et  6  de  la  bougie  Bj.  Celle-ci  joue 
alors  le  rôle  d'un  condensateur  qui,  chargé  par  le  secondaire 
de  la  bobine,  se  décharge  dans  le  circuit  formé  par  ce  secon- 
daire, par  le  conducteur  t^  et  par  le  fil  /.  Cette  décharge  donne 
naissance  h  un  courant  de  haute  fréquence.  Le  fil  /  oppose  au 
passage  de  ce  courant  rie  résistance  plus  grande  que  la  lame 
d'air  qui  sépare  les  deux  pointes  cet  rf;  ce  courant  traverse 
alors  celte  lame  d'air  et  des  étincelles  éclalent  entre  les  deux 
pointes  c  et  d. 

Telle  est,  il  me  semble,  l'explication  que  l'on  p^ut  donner 
du  mode  de  connexion  que  l'on  a  récemment  établi  entre  le 
secondaire  de  la  bobine  d'allumage  et  la  bougie. 

Remarque.  —  On  a  fait  à  l'explication  précédente  l'objection 
suivante. 

Quand  on   produit  une   seule  interruption  du   courant  pri- 
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maire  de  la  bobine  d^induction,  on  donne  naissance  à  une 
étincelle  entre  les  deux  pointes  de  la  bougie  encrassée^ 

A  cette  objection»  on  peut  répondre  qu'il  n*est  pas  néces- 
saire pour  donner  naissance  à  une  décharge  oscillante  du  con- 
densateur, de  produire  une  série  de  contacts  et  d'interruptions 
du  circuit  primaire.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  remarquer 
que  la  fréquence  du  courant  alternatif  auquel  donne  lieu  la 
décharge  du  condensateur  est  considérablement  plus  grande 
que  celle  du  courant  primaire  de  la  bobine  d'induction. 
Lorsqu'on  produit  une  seule  interruption  du  circuit  primaire, 
le  courant  alternatif  à  haute  fréquence  auquel  donne  naissance 
la  décharge  du  condensateur  est  tel  que  son  intensité  tend 
rapidement  vers  zéro,  ce  qui  n'a  pas  lieu  lorsqu'on  produit  une 
série  de  contacts  et  d'interruptions  du  circuit  primaire, 

14*  Application  du  mode  de  connexion  précédent. 
—  Schéma  d'allumage  de  la  voiture  de  45  chevaux 
à  huit  cylindres  Charron,  Gii*ardot  et  Voigt.  —  Ce 

mode  de  connexion  de  la  bougie  d'allumage  avec  le  circuit 
secondaire  de  la  bobine  d'inductiou  vient  d'être  appliqué  par 
la  maison  Charron,  Girardot  et  Voigt  à  son  moteur  à  huit 
cylindres  monté  sur  la  voiture  de  40  chevaux  qui  a  pris  part 
à  l'épreuve  Paris-Madrid.  Le  moteur  à  huit  cylindres  est,  en 
réalité,  formé  de  deux  groupes  de  quatre  cylindres  avec  un 

i ,  Vallumage  à  fil  secondaire  inlerrompu.  [ArUcles  signés  G.  G.  dans  les 
numéros  3  et  4  (15  février  et  15  mars  1903)  du  journal  le  de  Dion-Boulon^  publié 
récemment  par  la  maison  de  Dion-Bouton].  L'auteur  de  ces  articles,  d'ailleurs 
intéressants,  semble  confondre  la  fréquence  des  courants  primaire  et  secondaire 
de  la  bobine  avec  la  fréquence  du  courant  de  décharge  du  condensateur;  or  celle- 
ci  peut  être,  comme  nous  l'avons  vu,  plusieurs  millions  de  fois  plus  grande  que 
la  première. 

L'îu'teur  a  fait  de  très  intéressantes  expériences  sur  les  couleurs  des  étincelles 
qui  éclatent  entre  les  deux  pointes  d'une  bougie  lorsqu'on  produit  ces  étincelles 
dans  un  milieu  dont  on  augmente  la  pression.  11  a  constaté  que  l'étincelle  devient 
de  plus  en  plus  blanche  à  mesure  que  la  pression  s'élève.  Or  cet  aspect  même  de 
l'étincelle  montre  que  la  décharge  est  certainement  oscillante  et  de  très  courte 

période. 

Ces  expériences  semblent  vérifier  cette  proposition  que  dans  l'air,  sous  une 
pression  de  8  kilogrammes,  une  étincelle  dont  la  longueur  est  de  l'ordre  du  milli- 
mètre équivaut  à  une  étincelle  de  10  à  15  millimètres  à  la  pression  atmosphé- 
rique. 
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carter  unique  fixé  au  châssis  par  trois  doubles  bras.  Le 
vilebrequin  qui  repose  sur  cinq  paliers  est  formé  de  deux 
pièces.  Chacune  de  celles-ci  constitue  un  vilebrequin  ordi- 
naire dont  les  quatre  mannetons  sont  dans  un  même  plan  et 
ces  deux  moitiés  de  Tarbre  sont  manchonnées  entre  elles  de 
manière  à  faire  Tune  avec  l'autre  un  angle  droit.  Par  suite,  ' 
chacune  des  deux  moitiés  du  moteur  se  comporte  comme  un 
moteur  à  quatre  cylindres  ordinaire;  les  courses  motrices  dans 
un  des  groupes  se  succèdent  sans  jamais  chevaucher  Tune  sur 
l'autre;  mais  le  fait  d'avoir  calé  à  angle  droit  les  deux  moitiés 
de  Tarbre  manivelle  est  cause  que  tout  ce  qui  se  produit  dans 
Tun  des  groupes  de  quatre  cylindres  se  reproduit  dans  l'autre 
une  demi-course  plus  tard.  Le  moteur  se  trouve  donc  quatre 
fois  par  tour  dans  la  même  situation  au  point  de  vue  de  la 
production  de  la  force,  et  tous  les  quarts  de  tours  se  produit 
une  explosion  dans  Tun  ou  l'autre  des  cylindres. 

Pour  produire  cet  allumage  tous  les  quarts  de  tour  de 
Varbre,  il  faudrait  en  employant  le  système  représenté  dans  les 
figures  120  et  121,  huit  bobines  d'induction  et  une  complica- 
tion de  fils  qui  rendrait  très  difficile  leur  isolement  et  multi- 
plierait les  pannes.  Aussi  les  constructeurs  ont-ils  inventé 
le  dispositif  représenté  dans  la  figure  133  et  qui  n'exige  plus 
qu'une  bobine. 

Le  courant  venant  de  la  pile  ou  de  l'accumulateur  va  par 
l'interrupteur  1  au  primaire  P  de  la  bobine  d'induction  B.  De 
là,  il  se  rend  au  distributeur  D  qui  porte  huit  touches  conduc- 
trices /  et  retourne  h  la  masse  par  le  contact  mobile  C.  Ce  con- 
tact est  mû  par  l'arbre  de  dédoublement  ;  il  ne  fait  donc  qu'un 
tour  pendant  que  l'arbre  du  moteur  en  fait  deux. 

il  permet  donc,  tous  les  quarts  de  tour  du  moteur,  la  produc- 
tion d'un  courant  primaire  capable  d'engendrer  le  courant  se- 
condaire qu'il  s'agit  d'envoyer  dans  la  bobine  convenable.  C'est 
là  le  rôle  du  deuxième  distributeur  E.  Ce  distributeur,  dont  le 
contact  mobile  K  est  entraîné  aussi  par  l'arbre  de  dédouble- 
ment, porte  comme  le  distributeur  D  autant  de  touches  con- 
ductrices qu'il  y  a  de  bougies.    Le  distributeur  E  diffère  du 
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-distributeur  D  en  ce  que  le  contact  K  ne  vient  pas  frotter  sur 
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les  touches  /,  mais  s'en  trouve  chaque  fois  à  une  distance  de 
1  à  2  millimètres,  de  telle  manière  qu'une  étincelle  éclate 
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entre  la  touche  et  le  contact  K  au  moment  où  celui-ci  se 
trouve  en  face  d'une  touche.  Cette  étincelle  donne  naissance  à 
une  étincelle  éclatant  entre  les  pointes  de  la  bougie  qui  cor- 
respond à  la  touche  en  face  de  laquelle  se  trouve  le  contact  K. 
On  fait  donc,  comme  on  le  voit,  de  Fallumage  par  circuit 
secondaire  interrompu.  Ce  schéma  montre  en  même  temps 
comment  a  été  résolu  le  problème  de  Tallumage  d'un  nombre 
quelconque  de  cylindres  avec  une  seule  bobine. 

15*  Générateurs  électriques  employés  pour  l'allu*> 
mage.  —  Pour  terminer  Tétude  de  l'allumage  par  étincelle 
d'induction,  il  nous  reste  à  étudier  les  générateurs  électriques 
qui  fournissent  le  courant  primaire.  Ces  générateurs  sont  les 
pUeSj  les  accumulateurs^  les  machines  magnéto-électriques^ 
ou  magnétos  et  les  machines  dynamo-électriques  ou  dynamos. 
Dans  ce  chapitre,  nous  allons  étudier  les  piles  et  les  accumu- 
lateurs en  renvoyant  au  chapitre  suivant  la  description  des- 
dispositifs  récents  dans  lesquels,  ces  générateurs  électriques 
sont  remplacés  par  les  magnétos  et  par  les  dynamos. 

Eléiient  de  ph-e.  —  Dans  un  vase  de  verre  contenant  de 
Teau  acidulée  d'acide  sulfurique,  plongeons,  d'une  part,  une 

lame  de  zinc  'pur  et,  d'autre  part,  une  lame 
il  de   cuivre;    nous   constatons  que,  si  nous^ 
réunissons   par  un  fil  conducteur  la  lame 
+Cui>rre      Je  zinc  à  la  lame  de  cuivre,   ce  fil  est  par- 
couru  par  un  courant.  On  convient  de  dire 
que  da?is  le  circuit  extérieur  ce  courant  va 
de  la  lame  de  cuivre  à  la  lame  de  zinc  ;  on 
donne  au    point  d'attache  du  fil   extérieur 
Fio.  I3i.  avec  la  lame  de  cuivre  le  nom  de  pôle  po- 

sitif et  au  point  d'attache  du  fil  extérieur 
avec   la    lame  de   zinc    le   nom   de  pôle  négatif. 

L'ensemble  formé  par  la  lame  de  cuivre,  la  lame  de  zinc  et 
l'acide  sulfurique  étendu  constitue  un  élément  de  pile.  Si  on  se 
représente  un  tel  élément,  on  voit  que,  par  convention,  le  cou- 
rant allant  dans  le  conducteur  extérieur  de  la  lame  de  cuivre 
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à  la  lame  de  zinc,  traverse  Teau  acidulée  de  la  lame  de  zinc 
à  la  lame  de  cuivre.  Aussi  donne-t-on  à  la  lame  de  zinc  le 
nom  d'anode  (électrode  d'entrée  du  courant  dans  l'élément  de 
pile)  et  à  la  lame  de  cuivre  le  nom  de  cathode  (électrode  de 
sortie  du  courant)  (^^.134). 

La  production  du  courant  est  accompagnée  de  la  réaction 
chimique  suivante.  Sous  Taclion  de  Tacide  sulfurique,  le  zinc 
se  transforme  en  sulfate  de  zinc*  qui  se  dissout  dans  l'eau 
acidulée  et  il  y  a  production  d*hydrogène  qui  se  dégage  sur  la 
lame  de  cuivre. 

SO'H»      +      Zn      =      SO*Zn      +      UK 

(Acide  lulfurique)  (Zioc)  (Sulfate  de  zinc)      (Hydrogène) 

Polarisation  d'un  élément  de  pile,  —  On  constate  que  l'in- 
tensité du  courant  produit  diminue  très  sensiblement  quelques 
secondes  après  la  fermeture  du  circuit.  Cet  affaiblissement 
est  d'autant  plus  rapide  que  le  circuit  extérieur  offre  moins  de 
résistance. 

On  exprime  ce  fait  en  disant  que  la  pile  sent  polarisée  ou 
encore  qu'il  s'est  produit  dans  le  circuit  de  la  pile  un  courant 
secondaire  ou  un  courant  de  polarisation  de  sens  inverse  du  cou- 
rant principal. 

Ce  courant  de  polarisation  est  dû  ici  au  dépôt  d'hydrogène 
effectué  sur  la  lame  de  cuivre,  dépôt  d'hydrogène  qui  modifie 
la  nature  de  cette  électrode.  Si,  par  un  moyen  quelconque, 
on  vient  à  enlever  cet  hydrogène  adhérent,  on  voit  le  courant 
reprendre  son  intensité  première. 

En  général,  une  pile  se  polarise  toutes  les  fois  que,  par  suite 
des  réactions  qui  s'y  produisent,  la  nature  des  électrodes  se 
trouve  modifiée. 

Dépolarisants,  — Les  substances  qui  permettent  d'annuler  le 
courant  de  polarisation  sont  appelées  des  dépolarisants.  Dans 

i.  Le  zinc  pur,  plongé  dans  Tacide  sulfurique  étendu,  n'est  pas  attaqué  tant  que 
Télectrode  zinc  n'est  pas  reliée  à  l'éleclrode  cuivre  par  un  conducteur  extérieur; 
on  exprime  ce  fait  en  disant  qu'en  circuit  ouvert,  le  zinc  pur  ne  se  dissout  pas 
dans  Teau  acidulée  d'acide  sulfurique.  11  n'en  est  pas  de  même  du  zinc  impur  du 
commerce. 
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la  pile  (zinc —  eau  acidulée  —  cuivre),  le  dépolarisant  employé 
-est   une  dissolution  de    sulfate  de  cuivre  dans  laquelle   on 
plonge  la  lame  de  cuivre  ;  c'est  ainsi  qu'est  constituée  la  pile 
de  Daniell^ 

Pile  Leclanché.  —  La  pile  d'allumage  ne  s'écarte  pas,  du 
moins  pour  les  modèles  actuellement  dans  le  commerce, 
du  type  connu  sous  le  nom  de  pile  Leclanché.  Dans  cette 
pile,  les  électrodes  sont  constituées,  Tanode  par  du  zinc  pur 
ou  par  du  zinc  amalgamé^;  la  cathode  par  du  charbon  de 
<X)rnue  ou  du  charbon  aggloméré.  Le  dépolarisant  employé 
•est  un  corps  solide,  le  bioxyde  de  manganèse.  L'électrolyte 
€st  une  dissolution  de  chlorhydrate  d  ammoniaque  ou,  dans 
les  modèles  les  plus  récents,  une  dissolution  de  chlorhydrate 
d  ammoniaque  et  de  chlorure  de  zinc. 

Quand  on  ferme  le  circuit  de  la  pile,  il  se  fait  entre  le  zinc 
-et  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  une  réaction  qui  donne  nais- 

1.  La  pile  Daniel  est  le  type  des  piles  dites  à  deux  liquides.  Les  réactions  qui 
:rse  produisent  dans  cette  pile  peuvent  être  représentées  par  les  deux  équations. 

/     Zn    +         SOni»         =       SO'Zn        +        H« 

j    (tine)  (acide  sulfuriqiie^         («ulfale  d«  sine)         (hydrogène) 

ï  S0<Cu        +    H:   =  SO^H^  +      Cu      (taetin  it  4ép»lariuti«i) 

\    (sulfate  de  cuivre)  (cuivre) 


Les  autres  piles  à  deux  liquides  les  plus  connues  sont  : 


Î    Anode 
Zn 
(eIdc) 

/    Anode 
■la  pil*  nu  bichromate  )      ^n 

(zinc) 


de  f.olaue  i 


SO^Hî 

(ac.   Bulfuriquc) 

SO»H« 

(ac.   lulfurique^ 


AzO'H 

(acide  azotique) 

Cr20'K» 

(bichromate  de  potasse) 


Cathode 

G       (Chtrki  i%  Mnnf) 

(carbone) 

Cathode 

C        (Ckirboi  de  corne) 
(carbone) 


Dans  cet  élément  de  pile,  la  solution  de  bichromate  de  potasse  est  faite  dans 
iacide  sulfurique  étendu.  Il  se  produit  la  réaction  représentée  par  la  formule 

4S0*H«  -f  Cr20?K«  =  (S0*)8Cr2  -f  S0«R^  -\-  KW^O  -f  30. 

(alun  de  chrome) 

« 

Cet    oxygène   se    combine   avec  Thydrogène   provenant  de   la  réaction  de 
^0*H«  sur  Zn. 

0  +  H^  =  H^O  (RéacUon  de  dépolarisatioD). 

2.  Le  zinc  amalgamé,  c*est-à-dire  combiné  superficiellement  avec  du  mercure, 
Jouit  de  la  même  propriété  que  le  zinc  pur,  de  ne  pas  se  dissoudre  en  circuit 
ouvert. 
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sance  à  du  chlorure  de  zinc,  du  gaz  ammoniac  et  de  l'hydro- 
gène. 

2AiH^Cl      +      Zn      =      ZnCP      +      2AzH3      +      2H 

Chlorhydrate  Zinc  Chlorure  Gaz  Hydrogène 

d*ammoniaqiie  de  linc  ammoniac 

Le  gaz  ammoniac  peut  se  dissoudre  en  partie  ou  se  dégager 
à  Tétat  gazeux. 

Quant  à  Thydrogène,  si  le  bioxyde  de  manganèse  n'existait 
pas  autour  de  Télectrode  en  charbon,  il  se  d<^gagerait  sur  cette 
-électrode,  formerait  à  sa  surface  une  gaine  gazeuse  et  la  pile 
se  polariserait.  Mais  Thydrogène  produit  dans  la  réaction 
réduit  le  bioxyde  de  manganèse  et  ne  vient  pas  au  contact  de  la 
lame  de  charbon  de  cornue.  Cette  réaction  est  représentée  par 
la  formule 

2Mn02      +      2H      =      Mn«03      +      H^O. 

Bioxyde  Hydrogène  Oxyde  Eau 

de  manganèse  de  manganèse 

11  ne  convient  pas,  comme  on  le  faisait  autrefois,  de  placer 
<Jans  un  vase  poreux  un  morceau  de  charbon  de  cornue  autour 
duquel  on  tasse  du  bioxyde  de  manganèse  pulvérisé. 

En  effet,  le  mélange  d'oxydes  de  manganèse  qui  se  forme 
par  suite  de  la  réduction  du  bioxyde  crée  dans  l'élément  de 
pile  une  résistance  intérieure  et  diminue  l'intensité  du  cou- 
rant. Pour  contrebalancer  cette  augmentation  de  résistance, 
on  mélange  le  bioxyde  de  manganèse  avec  une  variété  très 
-conductrice  de  charbon,  le  graphite  ou  plombagine.  Avec 
55  parties  de  plombagine,  40  de  bioxyde  de  manganèse  et  5  de 
gomme  laque,  on  fait  un  aggloméré  en  tous  points  semblable 
à  une  briquette  de  charbon  ;  l'électrode  positive  est  formée 
-d^une  lame  de  charbon  de  cornue  placée  entre  deux  plaques 
de  cet  aggloméré. 

Piles  applicables  a  l'allumage  des  moteurs  d'automobiles.  — 
Pour  rendre  cette  pile  applicable  à  l'allumage  en  automobi- 
lisme,  il  convient  de  supprimer  tout  ce  qui  peut  craindre  une 
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détérioration  par  choc,  c'est-à-dire  le  vase  de  verre  ou  de  por- 
celaine et  le  vase  poreux. 

L'emploi  des  briquettes  (Taggloméré  que  nous  venons  de 
décrire  supprime  remploi  du  vase  poreux  que  Ton  peut  rem- 
placer par  un  simple  sac  en  toile. 

Le  vase  de  verre  est  avantageusement  remplacé  par  une 
boîte  de  zinc  qui  constitue  elle-même  Télectrode  négative. 
Cette  manière  de  procéder  présente  toutefois  Tinconvénient 
d'augmenter  le  poids  du  zinc  et  le  prix  de  revient  de  la  pile; 
en  effet,  la  quantité  de  métal  à  employer  pour  que  Tenveloppe 
soit  suffisamment  résistante  est  bien  supérieure  à  celle  qui  est 
nécessitée  par  le  fonctionnement  de  1  oiément.  Le  vase  de  zinc 
est  contenu  dans  une  gaine  en  caoutchouc  qui  sert  d'isolant. 

Enfin,  il  faut  immobiliser  le  liquide  électroUj tique  de  telle 
façon  que  les  chocs  ou  soubresauts  n'aient  aucune  action  sur 
lui.  Diverses  solutions  sont  possibles. 

1"*  Obturation  parfaite  de  la  boite  par  un  couvercle  muni 
d'une  fermeture  phis  ou  moins  compliquée. 

2^  Immobilisation  du  liquide  obtenu  en  mélangeant  ce  liquide 
avec  itne  dissolution  dun  corps  qui  se  prend  en  masse. 

Élément  à  liquide  immobilisé.  —  On  emploie  souvent  à  cet 
effet  une  dissolution  Aagaragar  (sorte  d'algue  qu'on  trouve 
dans  les  pays  orientaux);  cette  dissolution,  appelée  ^'«^/a^me 
végétale^  se  prend  par  le  refroidissement  en  une  gelée  solide 
et  élastique.  On  a  ainsi  les  éléments  dits  à  liquide  immobilisé. 

3°  Immobiliser  le  liquide  en  le  faisant  absorber  par  un  corps 
ne  jouant^  bien  entendu ^  aucun  râle  au  point  de  vue  chimique. 

Pile  sèche.  —  On  emploie  à  cet  effet  la  sciure  de  bois  ou  le 
plâtre.  Ces  éléments  sont  appelés  éléments  secs. 

Quelle  que  soit  la  solution  adoptée,  l'élément  de  pile  doit 
être  recouvert  à  sa  partie  supérieure  d'une  cire  fondant  à  une 
température  suffisamment  élevée  pour  qu'elle  ne  puisse  se 
ramollir  par  les  plus  fortes  chaleurs.  Cette  fermeture  est  percée 
de  deux  légères  ouvertures  permettant  au  gaz  prenant  nais- 
sance dans  la  réaction  de  s'échapper  librement.  Si  l'on  n'avait 
pas  soin  de  prendre  cette  précaution,  la   pression  intérieure 
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développée  par  les  gaz  pourrait  être  suffisante  pour  déformer 
ou  désouder  la  boîte  de  zinc. 

Pour  alimenter  le  circuit  primaire  des  bobines  d'induction 
employées  en  automobilisme,  on  emploie  généralement  quatre 
éléments  Leclanché,  montés  en  tension,  c'est-à-dire  de  telle 
façon  que  Tanode  de  l'un  soit  reliée  à  la  cathode  de  l'autre*. 
.  Groupement  des  éléments  de  pile.  —  Nous  venons  d'indiquer 
un  mode  de  groupement  des  éléments  de  pile.  On  peut  les 
associer  de  deux  manières  différentes  : 

1°  En  série  ou  en  tension. 

L'anode  de  l'un  des  éléments  est  reliée  à  la  cathode  d'un 
autre  élément,  comme  le  montre  la  figure  135. 

On  démontre  que  l'in- 
P  ,.£  tensilé  I  du  courant    qui 

A  -     f^\\  (\     n  t^      parcourt    le   circuit    pré- 

cédent est  donnée  par  la 
formule 


Fio.   i35. 


nE 


nr  4-  R 


dans  laquelle  on  désigne  par  E,  la  force  électromotrice  d'un 
élément  de  pile  ;  r,  la  résistance  intérieure  d'un  élément  de 
pile;  R,  la  résistance  du  circuit  extérieur CB A. 

On  voit  que,  si  la  résistance  extérieure  R  est  négligeable 
par  rapport  à  la  résistance  nr  (somme  des  résistances  inté- 
rieures des  éléments  de  pile),  la  formule  précédente  se  sim- 
plifie et  donne 


nE 
nr 


E 

r 


L'intensité  du  courant  est  sensiblement  la  même  que  s'il 
n'y  avait  qu'un  élément  de  pile  dans  le  circuit. 

1.  Pour  les  détails  sur  la  construction  et  les  pannes  provoquées  par  les  piles 
d'allumage,  voir  : 

Léon  Guillet,  les  Piles  d  allumage  ;  la  batterie  de  piles  pour  Vallumarje  {les 
Petites  Annales  illustrées  du  cycle  et  de  Vautomobile,  6"  année,  n"  261,  262,  265). 

L.  Baudry  de  Saunier,  les  Recettes  du  Chauffeur,  p.  162  à  167  (Paris,  Dunod). 
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2*  En  dérivation  ou  en  quantité  ou  en  surface. 
Les  anodes  sont  reliées  entre  elles  ;  il  en  est  de  même  des 
cathodes  {fig.  136). 
On  démontre  que  tout  se  passe  comme  si  on  avait  un  seul 

élément  de  force  électromotrice  E  et  de  résistance  intérieure  — 

n 

L'intensité  1  du  courant  qui  passe  dans  le  circuit  extérieur  est 

donnée  par  la  formule 


E 


nE 


- +  R 


r  +  nH 


Quant  à  l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  chaque  élé- 
ment de   pile,   elle   est 
^^  représentée  par  la  for- 

mule 


Fio.  136. 


n       r  -f-  nR 


Soient  maintenant  7t 
éléments  répartis  en  q 
groupes  associés  en  quan- 
tité, chaque  groupe  étant 
composé  de  t  éléments- 
associés  en  tension.  Chaque  groupe  de  /  éléments  se  comporte^ 
comme  une  pile  de  force  électromolrice  ^E  et  de  résistance 
intérieure  tr.  Si  nous  associons  ces  groupes  en  quantité,  nous 
aurons   une  pile  de  force  électromotrice  /E  et  de  résistance 

tr 
intérieure  —  Le  courant  qui  traverse   le   circuit  extérieur  a 

9  ^ 


pour  intensité 


I  z= 


tE  tqE        _ 


uE 


Ir    I    R       fr  +  gR       rr  -h  çR 


puisque  Ton  a  régalilé  tq  =  n. 
Comme  application  des  formules  précédentes,  supposons  que* 
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nous  voulions  alimenter  une  lampe  h  incandescence  exigeant 
une  force  électromotrice  de  25  volts  et  une  intensité  de 
3,8  ampères,  à  Taide  d'éléments  de  pile  ayant  pour  cons- 
tantes : 

E  =^  4,47  volt  r  =  0,6  ohm, 

et  proposons-nous  de  chercher  le  nombre  d'éléments  néces- 
saire et  le  groupement  qu'il  faudra  adopter. 
La  résistance  de  la  lampe,  c'est-à-dire  du  circuit  extérieur 

25 

est  :  ^-5  =  6,58  ohms.  On  a  donc  l'équation: 
0,0 


'         f  X  0,6  +  g  X  6, 


58 


Pour  les  éléments  dont  il  s'agit,  on  peut  admettre  1,2  ampère- 

comme   débit    pratique    maximum.    On    voit   donc    qu'avec 

4  groupes   en  quantité,  le  débit  de  3,8  ampères  dont  nous- 

avons  besoin  ne  sera  pas  exagéré  puisque  l'intensité  du  cou- 

3  8 
rant  circulant  dans  chaque  groupe  sera~-==  0,95  ampère^ 

Faisons  q  =  i  dans  l'équation  précédente,  il  vient 

4tx^47 

^  X  0,6  +  4  X  6,58 

d  où  on  déduit  t  =  27,78. 

Nous  prendrons  4  groupes  de  28  éléments  associés  en  ten- 
sion et  nous  les  monterons  en  quantité.  Le  nombre  total  des 
éléments  employés  sera  égal  à 

4  X  28  =  112. 

AccuMULATEiRS.  —  Principe,  —  Dans  un  vase  V  contenant 
deux  électrodes  en  platine  A  et  C  {fiff.  137)  versons  de  l'eau 
acidulée  d'acide  sulfurique,  par  exemple.  Dans  ce  vase,  fai- 
sons passer  un  courant  arrivant  par  l'électrode  A  (à  laquelle 
on  donne,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  le  nom  d'anode] 


288 


MOTEURS   A   ESSENCE 


Fio.  137. 


traversant  Télectrolyte  (eau  acidulée)  et  sortant  par  l'élec- 
trode C  appelée  cathode.  Le  courant  décompose  Tacide  sulfu- 
rique  en  donnant  de  l'hydrogène  qui  apparaît  à  la  cathode  et 
de  Toxygène  qui  se  dégage  à  Tanode  ;  si  on  recouvre  les  deux 

électrodes  A  et  C  par  deux  éprou- 
vettes,  celles-ci  se  remplissent  des 
deux  gaz  oxygène  et  hydrogène. 

Inversement  interrompons  le  cou- 
rant qui  a  produit  la  décompo- 
sition de  Teau  acidulée  et  réunis- 
sons les  deux  électrodes  A  et  C  par 
un  fil  conducteur  {fiy,  138).  Nous 
constituons  ainsi  un  véritable  élé- 
ment de  pile  qui  donne  naissance 
à  •  un  courant  de  sens  inverse  au 
précédent,  c'est-à-dire  qui  va,  dans  le  circuit  extérieur,  de  A 
vers  G  et  dans  la  pile  de  C  vers  A  :  en  môme  temps  les  deux 
gaz  repassent  à  Tétat  de  combinaison.  Le  courant  cesse  d'ail- 
leurs lorsque  les  deux  gaz  se  sont  a 
nouveau  combinés. 

Tout  appareil  analogue  au  précé- 
dent, dans  lequel  on  peut  produire 
les  deux  transformations  suivantes  : 
V  Réaction  d'un  certain  sens  pro- 
duite par  un  courant  dit  courant  pri- 
maire ou  colorant  de  charge  ; 

2**  Réaction  inverse  de  la  précédente 
ramenant  le  système  ù  son  état  pri- 
mitif et  donnant  naissance  à  un  courant  dit  courant  secondaii^e 
ou  courant  de  décharge  de  sens  inverse  au  précédent; 
Reçoit  le  nom    A' accumulateur  ^ , 

L'accumulateur  (platine  —  eau  distillée  —  platine)  ne  donne 
naissance  qu'à  un  courant  de  faible  intensité  et  de  peu  de  durée. 


r\ 


Oxtftfèi 


r\ 


Jfyeirù^wc 


\ 


FiG.  138. 


1.  On  désigne  parfois  les  accumulateurs    sous  le   noiu  de  trarnsfomateurs 
diffcrés. 


FhO' 
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Ost  à  Gaston   Planté   (1860)  qu'est  dû  le  premier  accumu- 
lateur pratique. 

Accumulateur  au  plomb,  —  Cet  accumulateur  se  compose 
de  deux  plaques  de  plomb  ;  quand  il  est  chargé,  Tune  déciles  est 
recouverte  d'une  couche  de  plomb  poreux  et  s^pongieux^  l'autre 
est  recouverte  d'une  couche  poreuse  de  peroxyde  de  plomb;  ces 
deux  plaques  non  séparées  par  un  vase  poreux  sont  plongées 
dans  de  l'eau  acidulée  par  Vacide  sulfurique.  Les  différents 
accumulateurs  se  distinguent  entre  eux  par  la  manière  dont 

sont  produites  les  couches  actives  de 
plomb  spongieux  et  de  peroxyde  de 
plomb  et  par  la  manière  dont  ces 
couches  sont  fixées  sur  les  noyaux  de 
plomb  métallique. 

Décharge  de  r accumulateur,  —  Réu- 
nissons ces  deux  plaques  par  un  conduc- 
teur, il  se  produit  un  courant  qui  va 
dans  Tac  cumulateur  de  Vriectrode 
plomb  spongieux  (anode  de  la  pile 
ainsi  formée)  à  Vélectrode  plomb 
recouvert  de  peroxyde  de  piomb  (cathode  de  la  pile  formée) 
[fig,  139).  Les  réactions  qui  se  produisent  pendant  la  pro- 
duction du  courant  de  décharge  sont  les  suivantes  : 

a)  A  l'anode,  dissolution  du  plou.b  spongieux  dans  l'acide 
sulfurique  avec  production  de  sulfate  de  plomb  et  d'hydro- 
gène. 

.4  V anode  de  la  pile  : 


Je  ta  uil 


CaikMU 


Fir;.  139. 


Pb         -j-         S0M12         =         SO«Pb 

Plomb  Acide  Sulfate 

spongieux  sulfurique  de  plomb 


+        2H 

Hydroffèue 


3)  L'hydrogène  produit,  entraîné  dans  le  sens  du  courant, 
vient  au  contact  de  la  cathode,  réduit  le  peroxyde  de  plomb  à 
l'état  d'oxyde  de  plomb  ;  celui-ci  au  contact  de  l'acide  sulfu- 
rique étendu  produit  du  sulfate  de  plomb. 


19 
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A  la  cathoth  de  la  pile  : 


Pb02       a-        ?H 

—        PbO        -L 

ÏPO 

Peroxyde  de  iiltmb          Ilydiofrène 
poreux 

Oxyde  de  plomb 

Kau 

Pbo     +     som» 

—        SO^Pb        + 

11 

Oxyde  Av  plomb          Acidf  suifuriquc 

^ul^alo  d«>  plomb 

El 

A  la  fin  de  la  décharge^  les  deux  électrodes  sont  rune  et 
tatitre  recouvertes  d'une  couche  poreuse  de  sulfate  de  plomba 

Charge  de  r accumulateur.  —  Si,  à  ce  moment,  on  fait  pas- 
ser le  courant  de  charge  en  sens  inverse 
du  précédent,  l'électrolyte  formé  par 
Facide  sulfurique  est  décomposé  en 
donnant  de  Thydrogène  et  le  radierai 
restant*  SO'*  [fig.  140): 

SO»H«      =       2H       4-       S0< 

Aride  suirurique  Ilydrogr«'ii<^  r.Kiicai  re!»'.iànt 

Le  radical  SO^  apparaît  sur  Tanode  du 
voltamètre,  c'est-à-dire  sur  Télectrode 
par    laquelle    le    courant    entre    dans 
Téleclrolyte;  au  contact  du  sulfate  de   plomb,  il  donne  nais- 
sance Il  du    peroxyde  de  plomb  et  à  de  Tacide  sulfurique  : 


FiG.  110. 


SO»Pb       4-        SO»        -!-       -211-0 

SulTulf  Hniiiral  p'rtUat  Eau 

de  plomb  df  l'acido  fulfurique 


Pcroxyd.^ 
de  plomb 


2S0412 

Acide 
Rulfuriquf 


L'h\drogène  résultant  de  la  décomposition  de  Télectrolyle 
est  entraîné  daus  le  sous  du  courant  et  apparaît  sur  la  plaque 
par  laquelle  le  courant  sort  de  l'électrolyle  et  qui  est  ici  la  ca- 


1.  Lorsque  nous  Taisons  uinsi  passer  un  courant  dans  un  électrolyte  au  moyen 
de  deux  plaques  conductrices  appelées  électrodes,  nous  constituons  ce  que  l'on 
appelle  un  voltamètre  ou  une  vnve  éleciroly tique. 

Remarquons  que,  dans  le  cas  actuel,  le  courant  passant  dans  deux  sens  diffé- 
rents dans  la  charge  et  la  c^cliarge,  la  cathode  du  vollamèlre  est  lanode  de  la 
pile  secondaire  formée  pour  la  décharge  et  l'anode  du  voltamètre  est  la  cathode 
de  la  pile  secondaire. 
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tbode  du  voltamètre.  Au  contact  du  sulfate  de  plomb,  il  y  a 
réduction  en  plomb  spongieux  et  acide  sulfurique  : 


SO.'Pb 

+        2H        - 

Pb 

Sulfate 
4e  plomb 

Hydrogène 

Plomb 
npongiuux 

+        S0412 


Acide 
sulfurique 


A  la  fin  de  la  charge,  le  système  est   revenu  à  Tétat  qu'il 
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Allures  dâ  la,  cAartfo  ai  de  la  clecAar^e  d'un  €xccuma/a/^Ur. 

FiG.  141. 

avait  au  début  de  la  décharge  :  Tune  des  plaques  est  recou- 
verte de  plomb  spongieux,  et  Tautre  est  recouverte  de  peroxyde 
de  plomba 

Condilions  de  fonctiomienient  des  accumulateurs  au  plomb, 
—  Décharge,  —  La  force   électromotrice    des   accumulateurs 


1.  Pour  former  un  accumulateur,  c'est-à-dire  pour  augmenter  Tépaisseur  de 
bioxyde  d'uae  lame  ea  réduisant  l'autre  ù  l'état  de  ploml)  divisé,  on  intervertit 
plusieurs  fois  le  sens  du  courant  de  charge  en  laissant  quelques  jours  de  repos 
entre  chaque  changement  de  sens.  La  formation  est  une  opération  très  longue 
qui  dure  souvent  plusieurs  mois:  elle  se  fait  avec  un  courniit  de  faible  intensité^ 
Pour  écarter  l'inconvénient  d'une  formation  trop  lente,  M.  Faure  a  mis  du 
minium  {l*b'*0*)  sur  le  métal  en  le  fixant  au  moyen  d'un  sachet  en  feutre.  Par 
l'action  du  courant  de  formation,  cet  oxyde  se  transforme,  en  dernière  analyse. 
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varie  pendant  la  charge  en  montant,  suivant  les  types,  jusqu'à 
atteindre  environ  2,7  volts.  Si  on  laisse  raccumulateur  au 
repos,  c'est-à-dire  en  circuit  ouvert,  la  force  électromotrice 
tombe  de  2,  1  à  2,  2  volts. 

Si  on  le  décharge  normalement,  c'est-à-dire  en  lui  faisant 
débiter  le  courant  de  régime,  la  force  électromotrice  descend 
au  début  à  2,05  volts  environ  en  quelques  secondes,  puis  con- 
tinue à  tomber  rapidement  jusqu'à  1,95  volt  environ.  A  partir 
de  ce  moment,  la  force  éiectromotrice  reste  sensiblement 
constante  pendant  plusieurs  heures,  comme  le  montre  la 
figure  141.  On  peut  dire  que  2  volts  est  la  force  électromotrice 
normale  cTun  élément  (plomb  —  acide  sulfurique  de  densité 
1,16  —  peroxyde  de  plomb).  Pendant  cette  période,  la  chute 
de  force  électromotrice  n'est  que  de  10  0/0  de  1,95  à  1,85. 

11  convient  de  suspendre  la  décharge  aussitôt  que  la  force 
électromotrice  atteint  une  valeur  comprise  entre  1,85  et  1,80 
si  Ton  veut  ne  pas  détériorer  l'élément.  En  effet,  en  dessous  de 
1,80  volt,  la  force  électromotrice  diminue  brusquement  et 
l'accumulateur  est  vite  épuisé. 

La  résistance  intérieure  d'un  accumulateur  (comprise  en  gé- 
néral enti'e  0,01  ohm  et  0,1  ohm)  croit  d'abord  très  lentement 
pendant  la  décharge  puis  plus  rapidement. 

Charge.  —  Pendant  la  charge,  la  force  électromotrice  d'un 
accumulateur  déchargé  à  1,8  ou  1,85  volt,  monte  en  quelques 
minutes  de  1,8  volt  à  2,1  volts.  Elle  augmente  ensuite  très 
lentement. 

Après  quelques  heures  de  charge,  on  a  aux  plaques 
positives  un  dégagement  d'oxygène  et  aux  négatives  un  déga- 


en  PbO<  sur  une  plaque  et  en  Pb  spongieux  sur  Tautre.  De  là  dériyent  deux  types 
d'accumulateurs. 

1*  Les  accumulateurs  à  formation  lente  ou  du  type  Planté.  —  À  ce  type  appar- 
tiennent les  Reynier,  Epstein,  Crompton  et  Howell,  Garassino,  Montaud,  Meritens, 
Moutier,  Carpentier,  Rabath,  etc.. 

2*  Les  accumulateurs  à  formation  rapide  ou  du  type  Faure.  —  À  ce  type  appar- 
tiennent les  Philippart,  Aron,  Parbaki,-  Gaudini,  Faure-Sellon-Volkmar  ou 
accumulateur  ERS,  Gadot,  Pescelto,  Hagen,  Pollak... 

Les  accumulateurs  Tudor  ont  la  plaque  positive  du  type  Planté  et  la  négative 
du  type  Faure. 
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gement  d'hydrogène.  C'est  Tindice  que  la  transformation  du 
sulfate  de  plomb  en  peroxyde  de  plomb  sur  une  des  électrodes 
et  en  plomb  sur  l'autre  est  arrivée  au  point  de  ne  plus  néces- 
siter tout  le  courant  pour  accomplir  la  transformation  considé- 
rée. Si  le  courant  continuait  à  traverser  les  éléments,  il  décompo- 
serait la  solution.  Le  dégagement  des  gaz  commence  à  2,30  volts 
et  la  force  électromotrice  aux  bornes  croît  alors  plus  rapide- 
ment jusqu'à  environ  2,40  volts,  pour  continuer  à  monter 
plus  lentement  et  atteindre  tout  au  plus  2,7  volts.  La  limite 
pratique  maximum,  dans  les  types  ordinaires  peut  être  prise 
égale  de  2,5  à  2,6  volts. 

Un  indice  pratique  que  l'on  a  atteint  la  limite  est  l'aspect 
laiteux  du  liquide,  par  suite  du  dégagement  abondant  de  gaz, 
et  le  fait  que  l'augmentation  de  la  force  électromotrice  devient 
plus  lente.  Ce  point  critique  est  indiqué  par  un  pointillé  dans 
la  figure  141. 

Il  est  bien  entendu  que  les  chiffres  donnés  ne  sont  pas  géné- 
raux; ce  sont  des  valeurs  normales,  pour  des  éléments  bien 
entretenus,  déchargés  à  intensité  normale  pendant  sept  à  dix 
heures. 

Constantes  cTun  accumulateur.  —  Les  divers  types  et  mo- 
dèles d'accumulateurs  sont  caractérisés,  au  point  de  vue  élec- 
trique, par  un  certain  nombre  de  constantes  qui  sont  les  sui- 
vantes. 

1*  Capacité  utilisable,  —  On  désigne  sous  le  nom  de  capacité 
utilisable  d'un  accumulateur  la  quantité  d'électricité  exprimée 
en  ampères-heures  qu'il  peut  fournir  pendant  la  partie  de  la 
décharge  commençant  au  moment  oil  l'accumulateur  est  com- 
plètement chargé  jusqu'au  moment  où  la  force  électromotrice 
aux  bornes  a  baissé  jusqu'à  1,8  volt^ 

1.  Rappel  des  définitions  des  principales  unités  électriques  : 
Unité  d'intensitéy  ampère.  —  Un  courant  de  1  ampère  met  en  liberté  par 
minute  dans  un  Yoitamëtre  à  gaz  tonnant  (2  Tolumes  d'hydrogène  pour  1  volume 
d'oxygène)  i0'"%5  de  gaz  tonnant  mesuré  à  0*  G.  et  à  760  millimètres  de  pression  ; 
le  môme  courant  met  en  liberté,  par  minute,  à  la  cathode  d'un  voltamètre  à 
cuivre  0«%0i968  de  cuivre  ou  à  la  cathode  d'un  voltamètre  à  argent  0<%06708 
d'argent. 
Unité  de  force  électromotricey  volt.  —  Un  élément  Daniell  a  une  force  électro- 
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L^expérîence  met  en  évidence  la  proposition  suivante  : 
Pour  un  même  accumulateur^  la  capacité  utilisable  dépend 
de  la  durée  de  la  décharge;  elle  est  d'autant  pbis  faible  que 
cette  durée  est  plus  courte  et^  par  suite,  que  le  régime  de  décharge 
est  plus  élevé  ^ . 

Pour  être  fixé  sur  un  type  d'accumulateur,  il  est  nécessaire 
de  connaître  pour  quelle  durée  de  décharge  la  capacité  est  con- 
sidérée. Les  constructeurs  indiquent  généralement  les  capacités 
utilisables  pour  trois  durées  différentes  de  décharge. 

motrice  de  1,07  volt;  un  élément  Bunsen,  1,8  volt;  un  élément  d'accumulateur, 
2  voUf. 

Unité  de  résistance,  ohm.—  Résistance  à  0*C.  d*une  colonne  de  mercure  ayant 
106  centimètres  de  longueur  et  1  millimètre  carré  de  section  ->  ou  d*un  fil  de 
cuivre  ayant  66  mètres  de  longueur  et  1  millimètre  carré  de  section. 

Unité  de  quantité  d'électricité,  ampère-heure.  —  Quantité  d*électrîcité  qu'un 
courant  de  1  ampère  met  en  mouvement  pendant  une  heure  à  travers  une  section 
quelconque  d'un  conducteur.  On  dit  aussi  quelquefois  qu'une  source  d'électricité 
qui  est  capable  de  fournir  cette  quantité  d'électricité  a  une  capacité  de  1  ampère- 
heure. 

Travail  utile  produit  par  un  courant  on  énergie  cTun  courant.  —  C'est  le  produit 
du  nombre  d'ampères  par  le  nombre  de  volts  et  par  le  nombre  d'unités  de  temps 
(une  seconde  ou  une  heure).  Le  watt-heure  est  le  produit  de  1  ampère  par  1  volt  et 
par  une  heure.  Une  batterie  d'accumulateurs  qui,  pendant  une  heure,  fournit  un 
courant  de  50  ampères  avec  une  force  électromotrice  de  2  volts,  produit  un  travail 
utile  de  100  watts-heures. 

Puissance  rf'ttw  courant,  watt.  —  Produit  de  1  ampère  par  1  volt.  Le  watt  est  r^ 

ton 

de  cheval-vapeur. 

1.  Nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  M.  E.  Piazzoli  {Installations  de  Véclairage 
électrique,  Paris,  Gh.  Béranger'i  les  résultats  de  cinq  années  d'expérience  sur  une 
batterie  d'accumulateurs  Gowens  d'une  capacité  de  90  ampères-heures  a^ec  une 
décharge  normale  de  30  ampères,  la  décharge  ayant  toujours  été  interrompue 
lorsque  la  force  électromotrice  aux  bornes  de  chaque  accumulateur  était  de 
1,8  volt. 

ConraDt  de  décharge  Darée  de  la  décharge  Capacité  utilisable 

Ampères  Heures                          AmpérM-heuret 

10  19,8  198 

15  9,75  146 

18  8,50  153 

20  n,.SO  130 

27,2  4,41  120 

30  :K<î7  110 

Le  temps  /,  en  heures,  pendant  lequel  un  accumulateur  peut  fournir  un  courant 
de  décharge  (Vintensité  I  (ampères)  est  donné  par  la  formule  empirique 

I**  X  ^  =  eonstante, 

dans  laquelle  le  coefficient  n  varie  de  1,35  à  1,72  avec  les  différents  types  d'accu- 
mulateurs. 
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La  capacité  utilisable  ne  dépend  pas  seulement  de  la  surface 
'des  plaques,  mais  aussi  de  Tépaisseur  de  la  couche  de  matière 
active  qui  varie  avec  la  construction  même  des  plaques.  Aussi 
indique-t-on  souvent  la  capacité  utilisable  par  kilogramme  de 
plaques  ou  d'électrodes. 

Pour  les  accumulateurs  genre  Faure,  cette  capacité  varie  de 
9  à  13  ampères-heures  pour  les  régimes  faibles  de  décharge. 
Elle  est  plus  petite  pour  les  accumulateurs  genre  Planté;  mais 
pour  les  régimes  de  décharge  élevés,  ces  derniers  sont  plus 
avantageux. 

Comme  on  vient  de  le  voir,  la  capacité  utilisable  d'un  accu- 
mulateur diminue  à  mesure  que  l'intensité  du  courant  de  dé- 
•charge  va  en  augmentant. 

Pour  la  décharge^  le  régime  de  1,5  ampère  par  kilogramme 
de  plaques  est  un  régime  à  ne  pas  dépasser. 

Il  convient  donc  de  régler  la  résistance  extérieure  sur  laquelle 
est  fermé  Taccumulateur  de  telle  façon  qu'il  en  soit  ainsi. 

2°  Rendement  en  quantité,  —  Le  rendement  en  quantité  d'un 
4iccumulateur  est  le  rapport  de  la  quantité  d'électricité  débitée 
par  cet  accumulateur  à  la  quantité  d'électricité  qu'il  a  reçue 
pendant  la  charge. 

Supposons  par  exemple,  que  Ton  ait  trouvé  pour  lin  accu- 
mulateur : 

Charge  : 

Durée 9,2      heures. 

Intensité  moyenne  du  courant 2,4      ampères. 

Force  électromotrice  moyenne 2,16    volts. 

Décharge  : 

Durée 4,6      heures. 

Intensité  moyenne 4,5      ampères. 

Force  électromotrice  moyenne 4,98    volts. 

La  quantité  d'électricité  reçue  pendant  la  charge  est  égale  h 

2,4  X  9,2  =  22,08  ampères-heures. 
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La  quantité  d'électricité  débitée  pendant  la  décharge  a  pour 
valeur 

4,5  X  4,6  =:  20,70  ampères-heures. 

Le  rendement  en  quantité  est  donc  égal  à 

90  70 

1^=0,937  ou  93,7  0/0. 

Ce  rendement  en  quantité  varie  entre  0,80  et  0,90. 

3*  Énergie  disponible  d'un  accumulateur.  —  L'énergie  dis- 
ponible à  la  décharge  (exprimée  en  watts-heures)  esl  le  pro- 
duit de  la  force  électromotrice  moyenne  à  la  décharge  (expri- 
mée en  volts)  par  la  capacité  utilisable  (exprimée  en 
ampères-heures.) 

De  même,  l'énergie  utilisable  par  kilogramme  (Pélectrodes 
(exprimée  en  watts-heure  par  kilogramme)  est  égaie  au  pro- 
duit de  la  force  électromotrice  moyenne  à  la  décharge  {exprimée 
en  volts)  par  la  capacité  utilisable  du  kilogramme  d'électrode. 

Ainsi  dans  l'exemple  précédent,  Ténergie  disponible  de  l'ac- 
cumulateur est  égale  à 

4,6      X      4,0      X      i,98     =:  40,99  watts-heures. 

'■      "      "  Force 

Cap«cité  utilisable  électromotrice 

moyenne 

4*  Rendement  en  énergie,  —  Le  rendement  en  énergie  est  le 
rapport  de  Fénergie  utilisée  pendant  la  décharge  (exprimée  en 
watts-heures)  à  fénergie  fournie  à  l'accumulateur  pendant  la 
charge  (exprimée  en  watts-heures). 

Dans  l'exemple  précédent,  l'énergie  fournie  pendant  la 
charge  est  : 

9,2      X      2,4      X      2,46      =  47,68  watts-heures. 

Force 
Quantité  d'électricité  électromotrice 

moyenne 

Le  rendement  en  énergie  est  égal  à  : 

1^=0,859  ou  85,9  0/0. 
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Si  la  force  électromolrice  aux  bornes  de  raccumulateur 
était  la  même  lors  de  la  décharge  que  lors  de  la  charge,  ce 
reDdement  serait  égal  au  rendement  en  quantité.  Mais  comme 
la  force  électromotrice  de  décharge  (1,95  volt  en  moyenne)  est 
toujours  plus  petite  que  la  force  électromotrice  sous  laquelle 
on  charge  Taccumulateur  (2,2  volt  en  moyenne),  le  rendement 
en  énergie  est  toujours  plus  petit  que  le  rendement  en  quan- 
tité. 

Ce  rendement  varie  de  80  à  85  0/0,  mais  il  n*a  de  significa- 
tion que  dans  le  cas  où  Ton  indique  les  régimes  de  charge  et 
de  décharge  auxquels  on  a  opéré.  Avec  des  régimes  très 
faibles,  on  dépasse  quelquefois  90  0/0,  tandis  qu'à  des  régimes 
élevés  on  reste  souvent  au-dessous  de  500/0. 

On  a  donc  intérêt  à  ne  pas  avoir,  en  particulier,  un  régime 
de  charge  trop  élevé.  Il  est  préférable  de  charger  longtemps 
en  employant  un  courant  de  faible  intensité,  que  de  charger 
rapidement  avec  un  courant  de  grande  intensité  ;  il  se  produit, 
en  effet,  dans  ce  dernier  cas,  un  échauffement  des  électrodes 
qui  les  détériore. 

Un  bon  régime  de  charge  (donné  d'ailleurs  pour  chaque  type 
par  le  fabricant)  est  de  0,8  ampère  par  kilogramme  de  plaques. 
Supposons  que  nous  ayons  un  élément  employé  en  automo- 
bilisme  et  pesant  4  kilogrammes;  nous  déduirons  environ 
1  kilogramme  pour  la  boite  et  le  liquide,  ce  qui  donnera  pour 
les  plaques  un  poids  approximatif  de  3  kilogrammes.  Il  faudra 
charger  l'accumulateur  avec  une  intensité  de  2,4  ampères. 

D'après  M.  L.  Baudry  de  Saunier  [les  Recettes  du  chauffeur^ 
p.  170)  les  intensités  à  employer  pour  charger  les  accumula- 
teurs employés  dans  l'allumage  des  moteurs  sont  données  par 
le  tableau  suivant  : 

Accumulateur  à  2  plaques...     2  ampères    j        Par  élément  seul  ou 

—  3        —     ...     2  ampères    j    par  batterie  d'éléments 

—  i        —     ...     4  ampères    )    montés  en  tension. 

b""  Puissance  d'un  accumulateur.  — Cette  puissance  exprimée 
en  watts  est  égale  au  produit  de  la  force  électromotrice  moyenne 
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de  décharge  de  l'accumulateur  par  rintensité  du  courant  qu'il 
fournit  en  régime  normal. 

On  peut  calculer  cette  puissance  par  rapport  au  kilogramme 
d'électrodes  en  divisant  la  valeur  de  la  puissance  par  le  poids 
des  électrodes  exprimé  en  kilogrammes. 

Ainsi  dans  l'exemple  précédent,  la  puissance  de  Taccuniula- 
teur  est  égale  à 

i,98  X  4,5  =  8,91  watts. 


Conditions  que  doit  remplir  un  bon  accdmulateur  d'allumage. 
—  Nous  venons  de  définir  les  constantes  qui  caractérisent  un 
accumulateur.  Quelles  sont  les  conditions  que  doit  remplir  un 
bon  accumulateur  industriel  et  en  particulier  un  hon  accumu^ 
lateur  d'allumage. 

Un  bon  accumulateur  industriel  doit  : 

1®  Avoir  ?m  bon  rendement  en  quantité  et  un  bon  rendement 
en  énergie; 

2°  Avoir  une  grande  capacité  utilisable  par  kilogramme  de 
plaques  ; 

3*  Pouvoir  se  prêter  à  des  charges  et  décharges  rapides  sans 
que  son  rendement ,  soit  en  quantité  soit  en  énergie,  ni  sa  durée ^ 
s'en  trouvent  trop  affectés; 

4°  Pouvoir  être  manié  sans  danger  et  transporté  sans  précaution 
et  sans  crainte  de  projection  diacide  ; 

5**  Pouvoir  résister  aux'  trépidations  et  surtout  aux  vibrations 
des  voitures; 

6''  Conserver  longtemps  sa  charge  lorsqu'il  n'est  pas  en  ser- 
vice K 

Or  nous  allons  montrer  que  toutes  ces  qualités  sont  à  peu 
près  incompatibles.  Dès  lors,  suivant  l'usage  auquel  on  des- 
tine un  accumulateur,  il  est  préférable  de  sacrifier    certaines 

1.  Edouard  Nieuport,  V Accumulateur  sec  Dary  (Locomotion,  2*  année,  n*  33, 
p.  313).  Les  trois  premières  qualités  indiquées  ci-dessus  et  que  doit  présenter  un 
bon  accumulateur  industriel  sont  plutôt  des  qualités  requises  des  accumulateurs 
fixes  d'usine  ou  des  accumulateurs  destinés  à  la  traction;  en  effet,  si  le  rendement 
en  énergie  de  ceux-ci,  par  exemple,  n'est  que  de  45  0/0,  au  lieu  de  90  0/0,  le  prix 
du  kilomètre  se  trouve  doublé. 
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d'entre  elles  et  de  ne  conserver  que  celles  qui  sont  impor- 
tantes pour  la  fonction  à  laquelle  on  destine  Tinstrument.  Les 
trois  dernières  qualités  (4,  5,  6)  :  propreté^  solidité  et  pouvoir 
de  conserver  la  charge  en  circuit  ouvert^  sont  les  qualités  les 
plus  importantes  que  Von  doit  exiger  d\m  accumulateur  des- 
tiné à  V allumage, 

11  importe  peu  en  effet  qu'un  tel  accumulateur  puisse  se 
prêter  à  des  charges  et  à  des  décharges  rapides,  puisque  en 
aucun  cas,  en  service  normal,  on  n'aura  à  lui  en  faire  subir;  il 
n'est  pas  très  important  que  les  rendements  en  quantité  et  en 
énergie  soient  élevés. 

Une  grande  capacité  utilisable  par  kilogrammes  de  plaques  est 
•  due  à  la  grande  quantité  de  matière  active  qui  est  souvent  formée 
de  grandes  pastilles  soutenues  par  de  larges  grilles. 

Or,  comme  le  fait  remarquer  M.  E.  îîieuport,  cette  grande 
capacité  utilisable  due  à  Tabondance  de  la  matière  active  est 
tout  à  fait  illusoire  dans  le  cas  des  accumulateurs  soumis  à  des 
trépidations  répétées.  Ces  trépidations  finissent  toujours  en 
effet  par  diminuer  Tadhérence  entre  les  grilles  et  les  larges 
pastilles.  Ce  manque  d'adhérence,  outre  qu'il  détériore  l'accumu- 
lateur on  faisant  tomber  les  pastilles  au  fond  du  bac  et  en  pro- 
duisant ainsi  des  courts-circuits,  occasionne  entre  les  pastilles 
et  la  grille  des  couples  locaux  qui  contribuent  beaucoup  à  la 
décharge  des  accumulateurs  en  circuit  ouvert.  Dans  les  accu- 
mulateurs d'allumage^  il  convient  donc^  pour  conserver  aux 
pastilles  de  matière  active  une  adhérence  suffisante  avec 
leur  support^  de  leur  donner  les  plus  petites  dimensions  pos- 
sibles. 

Pour  avoir  un  accumulateur  d'allumage  pouvant  être  trans- 
porté sans  crainte  de  projection  d'acide,  il  est  avantageux  dim- 
mobiliser^  le  liquide,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  pour  les 
piles.  Parmi  les  nombreux  accumulateurs  à  liquide  immobi- 


1.  L*im mobilisation  du  liquide  présente  l'inconvénient  d'augmenter  la  résistance 
intérieure  de  Télément  et,  par  suite,  de  diminuer  sa  capacité  utilisable.  C'est  aux 
charges  et  décharges  rapides  que  celte  augmentation  de  résistance  se  fait  plus 
particulièrement  sentir. 
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lise  qui  ont  été  proposés,  celui  qui  semble  le  mieux  construit 
en  vue  de  Tallumageest  Taccumulateur  sec  Dary  au  plomb, 
oxyde  de  plomb  et  acide  sulfurique.  L'électrolyte  pâteux 
(liquide  immobilisé)  employé  dans  cet  accumulateur,  outre 
Tavantage  de  supprimer  les  projections  d'acide,  contribue  dans 
une  large  part  à  assurer  cette  solidité  à  toute  épreuve  que 
nous  avons  indiquée  comme  étant  indispensable;  avec  lui  les 
plaques  ne  sont  plus  continuellement  lavées,  usées  et  désa- 
grégées par  un  barbotage  du  liquide  ^ 

Charge  des  accumulateurs.  —  Proposons-nous  maintenant 
d'indiquer  comment  on  peut  charger  des  accumulateurs  des- 
tinés à  Tallumage  d'un  moteur  d'automobile. 

1"  Charge  au  moyen  de  piles,  —  Le  mode  de  recharge  le  plus 
pratique  pour  un  chauffeur  tf  automobiles^  est  certainement 
remploi  de  la  pile,  TLa  pile  dont  le  maniement  est  le   plus 


(^<^<è-0- 
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Fio.  142. 


simple  est  la  pile  au  bichromate  de  potassium  ou  bien  la  pile 
Bunsen.  On  relie  le  pôle  positif  de  la  pile  (pôle  charbon  de 
cornue)  au  pôle  positif  de  l'accumulateur  et  le  pôle  négatif  de 
la  pile  (pôle  zinc)  au  pôle  négatif  de  l'accumulateur. 

Recherchons  quel  est  le  nombre  d'éléments  de  pile  néces- 
saires pour  charger  par  exemple  deux  accumulateurs. 

Prenons  deux  accumulateurs  chacun  de  20  ampères-heures 
environ  de  capacité  utilisable  et  chargeons-les  au   moyen  de 


1.  Pour  les  soins  à  apporter  dans  la  manipulation  des  accumulateurs  d'allu- 
mage, voir  L.  Baudry  de  Saunier,  /e«  Recettes  du  chauffeur,  p.  168  à  197. 
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4  grands  Bunsen  dont  chacun  a  une  force  électromotrice  de 
1,8  volt  et  une  résistance  intérieure  de  0,3  ohms. 

Disposons  en  tension  les  éléments  de  pile  et  les  deux 
accumulateurs,  comme  le  montre  la  figure  142.  Si  chacun  des 
accumulateurs  contient  8  kilogrammes  de  plaques,  il  faut  que 
rintensité  du  courant  de  charge  soit  voisine  de  : 

0,8  X  3  =  2,4  ampères, 

II  convient  donc  de  régler  la  résistance  R  de  telle  façon  que 
rintensité  du  courant  marquée  par  Tampère-mètre  introduit 
dans  le  circuit  soit  voisine  de  la  valeur  précédente.  Or,  l'in- 
tensité qui  passe  dans  le  circuit  est  donnée  par  la  formule 

E  -  e 


rp  +  ra  +  hA  +  B. 

en  désignant  par  E,  la  force  électromotrice  de  la  pile  ; 

e,  la  force  électromotrice  de  la  batterie  d'accumulateurs  ou 
force  contre-électromotrice  ; 

1^,  la  résistance  intérieure  de  la  pile  ; 

r  ,  la  résistance  intérieure  de  la  batterie  d'acc\imulateurs  ; 

Ri,  la  résistance  de  Tampère-mètre. 

R,  la  résistance  introduite  par  le  rhéostat. 

Dans  le  cas  actuel,  on  a,  puisque  les  éléments  de  la  pile  et 
ceux  de  la  batterie  d'accumulateurs  sont  en  tension  : 

E  =  4  X  1,8  volt    =  7,2  volts 

e  =  2  X  2,2  volts  =  4,4  volts 

rp  =  4  X  0,3  ohm  =  1,2  ohm 
Rx  =  0,2  ohm  R  =  0  ra  =  négligeable  =  0 

1,4 

La  capacité  utilisable  étant  de 20  ampères-heures  en  moyenne, 

20 
la  durée  de  la  charge  sera  donc  de  -p-  =  10  heures. 

Supposons  que  les  deux  accumulateurs  soient  réunis  en 
quantité,  comme  le  montre  la  figure  143. 


»;>'  i 
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Nous  avons  dans  ce  cas 


E  = 


rp=^  1,2  ohm 


7,2  volts  e  : 

fa  =  0  R  =  0 

7,2-2,2        5 


2,2  volts 

R4  :=:  0,2  ohm 


3,%  — 


^4 


1,4 


La    capacité    utilisable    étant     de  40  ampères-heures   en 
moyenne,  la  durée  de  la  charge  est  donc  dans  ce  cas  de 


40 

— -  =  li  heures  environ. 

0,0 


Gomme  on  peut  prendre  un  courant  voisin  de  4,8  ampères, 


H 


il  est  possible  d'employer  6  Bunsen  pour  la  charge  et  celle-ci 
dure  alors  10  heures  comme  le  montrent  les  formules 


6  X  <.8  —  2,2 

6  X  0,3  +  0,2 

40  _ 
4,3- 


10,8  -  2,2        ,,  ^       . 
:—  — i — ^  4^3  ampères. 


10  heures  environ. 


Supposons  qu^au  lieu  de  deux  accumulateurs  de  20  ampères- 
heures  de  capacité  utilisable  nous  ayons  à  charger  un  seul 
accumulateur  ayant  cette  capacité.  D*après  la  formule 


I  = 


E  —  c 


rp  +  ra  -{-  Ha  +  H 


il  faut  que  la  force  électromotrice  K  de  la  pile  en  charge  soit 
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sup^^rieûre  à  la  force  électromotrice  e.  Comme  cette  dernière 
estégaleen  moyenne  à  2,2  volts,  le  nombre  minimum  d'éléments 
Bunsen  que  Ton  doit  employer  pour  la  charge  d'un  seul  accumu- 
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Fio.  144. 


lateur  est  égal  à  2.  Dans  ce  cas,  Tintensité  I  du  courant  de 
charge  est,  en  ampères, 

3,6  ^  2,1      1,4 
'      ~"0,6  +  0,2  ■*  0,8 

et  la  durée  de  la  charge  est  : 

20 


1,75 


=  12  heures  environ. 


2*  Charge  par  courant  dCMairage,  —  [^orscju'on  a  une  ins- 
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tallation  d'éclairage  à  courant  continu,  il  est  facile  de  s'en 
servir  pour  charger  des  accumulateurs  destinés  à  Tallumage 
d'un  moteur. 
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Supposons  que  nous  ayons  deux  accumulateurs  reliés  en 
série  ;  relions  les  pôles  de  la  batterie  aux  deux  bornes  d'une 
prise  de  courant  d'éclairage  en  ayant  soin  de  relier  le  pôle 
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Fin.  146. 

positif  de  la  conduite  d'éclairage  au  pôle  positif  de  la  batterie 
et  réciproquement.  Quelle  est  la  résistance  R  que  Ton  doit 
interposer  dans  le  circuit  {fig.  144)  pour  que  l'intensité  du 
courant  qui  traverse  les  accumulateurs  ne  dépasse  pas  0,8 
ampère  par  kilogramme  de  plaque  ? 

Si  un  des  accumulateurs  contient  3  kilogrammes  de  plaques, 
on  doit  se  tenir,  pour  l'intensité  du  courant  de  charge,  dans 
le  voisinage  de  2,4  ampères.  La  résistance  R  à  introduire  est 
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alors  donnée  par  la  formule 


M ="«-*•* 


(Application  de  la  formule 


0,2  +  R  \  j  ^  E  -  ^ 


ou 

R  r=  43,8  ohms. 


rp  +  ra  +  Ha  +  B^ 

dans  laquelle 

rp  =  0;ra  =  0;  R.4  =  0,2). 


Or  nous  savons  que,  si  une  lampe  dite  (110  volts-32  bougies) 
est  placée  sur  une  canalisation  à  110  volts,  sa  résistance, 
lorsqu'elle  brille  de  son  éclat  maximum,  est  telle  que  l'intensité 
du  courant  qui  la  traverse  est  de  1  ampère.  Cette  résistance 
est  donc  de  110  ohms^ 

Mais  plaçons  les  deux  lampes  dans  le  circuit,   comme  le 

montre  la  figure  145.  On  démontre  que  la  résistance  R  intro- 

110 
duite  dans  le  circuit  est  alors  de-^=  55  ohms.  L'intensité 

du  courant  de  charge  est  alors  de  2  ampères,  ce  qui  fait 
10  heures  de  charge  si  chaque  accumulateur  a  une  capacité 
utilisable  de  20  ampères-heures. 

La  figure  146  représente  le  tableau  de  charge  d'accumula- 
teurs par  courant  d'éclairage,  que  construit  la  maison  de  Dion- 
Bouton. 

i.  Une  lampe  à  incandescence  de  10  bougies  alimentée  par  une  distribution  à 
110  volts  I  rindication  donnée  sur  la  lampe  est  —  j  est  traversée  par  un  courant 
d'environ  0,3  ampère  (Résistance  :  367  ohms  environ). 

Une  lampe  de  16  bougies  (marquée  —  j  est  traversée  par  un  courant 
de  0,5  ampère  (Résistance  :  220  obms  environ). 

Une  lampe  de  32  bougies  (marquée  —  j  est  traversée  par  un  courant  de 
1  ampère  (Résistance  :  110  ohms  environ). 


20 


ALLUMAGE   PAR    MAGNÉTOS    ET    PAR    DYNAMOS  307 

rupture  d'un  fil  à  Tintéricur  constituant  une  panne  irréductible  ; 
«ilecraint  la  chaleur  et  la  pluie,  elle  ne  doit  jamais  être  placée  à 
proximité  de  l'échappement  ou  de  la  circulation  d'eau  à  cause 
de  la  fusibilité  de  la  matière  isolante.  Enfin  elle  produit  un 
courant  secondaire  de  haute  tension  qui  exige  un  isolement 
très  soigné  du  fil  amenant  ce  courant  à  la  bougie  d'allumage. 

Cette  tension  très  élevée  du  courant  secondaire  de  la  bobine 
d'allumage  est  nécessaire  parce  qu'il  s'agit  de  faire  jaillir  une 
étincelle  entre  deux  pointes  qui  ne  se  touchent  pas  et  qui  sont 
séparées  Tune  de  l'autre  par  un  gaz  comprimé  à  4  ou  même 
5  atmosphères  qui,  dans  ces  conditions,  constitue  un  milieu 
très  résistant. 

Aussi  a-t-on  cherché  à  produire  une  étincelle  électrique 
dans  la  chambre  de  combustion  du  moteur  sans  employer  un 
courant  de  haute  tension.  On  y  est  parvenu  en  utilisant  les 
propriétés  du  courant  de  self-induction  qui  se  produit  lors  de 
la  rupture  du  circuit  d'un  courant. 

2.  Etincelle  d'extra-courant  de  rupture.  —  On  sait 
que,  si  Ton  vient  à  ouvrir  un  circuit  parcouru  par  un  courant,  on 
fait  naître  dans  ce  circuit  un  courant  d'induction  direct,  c'est- 
à-dire  de  même  sens  que  le  courant  principal.  La  production 
d'un  tel  courant  donne  naissance,  au  moment  de  la  rupture  du 
courant  principal,  à  une  étincelle  qui  éclate  entre  les  deux 
parties  du  circuit  à  ce  moment  voisines  l'une  de  l'autre.  C'est 
cette  étincelle,  désignée  sous  le  nom  iVrtincelle  d* extra-courant 
de  rupture^  que  l'on  produit  dans  le  moteur'àla  place  de  l'étin- 
celle d'induction.  Comme  on  le  voit,  le  circuit  du  courant  est 
constamment  établi,  puisque  les  deux  pièces  entre  lesquelles 
se  produit  l'étincelle  sont  en  contact;  ce  n'est  que  par  l'éloi- 
gnement  subit  d'une  de  ces  pièces  par  rapport  à  l'autre  que 
l'on  produit  l'étincelle  qui  enflamme  le  mélange  tonnant 
introduit  dans  le  moteur.  Nous  allons  voir  qu'il  résulte  de  là 
que  la  force  électromotrice  ou  tension  du  courant  principal  n'a 
pas  besoin  d'être  très  considérable  pour  obtenir  une  étincelle 
«de  rupture  très  chaude. 
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3.  Circonstances  qui  favorisent  la  production 
d'une  étincelle  d'extra-courant  de  rupture  très 
chaude.  —  Pour  obtenir  une  étincelle  de  self-induction  de 
rupture  suffisamment  chaude,  il  convient  d'augmenter  la  force 
électromotrice  du  courant  de  self-induction.  Or  on  parvient  à 
ce  résultat  : 

l'*  E?i  augmentant  la  self-induction  du  circuit.  —  On  consti- 
tue ce  circuit  par  une  bobine  comprenant  un  grand  nombre  de 
tours  de  fil  et  contenant  à  son  intérieur  une  grande  masse  de 
fer  doux  ; 

2°  En  accroissant  la  vitesse  de  variation  de  f  intensité  du  cou- 
rant principal  jouant  ici  le  rôle  de  courant  inducteur.  —  On  y 
parvient  en  produisant  une  rupture  aussi  brusque  que  possible 
du  circuit. 

On  voit  donc  que  la  force  électromotrice  du  courant  princi- 
pal n'a  pas  besoin  d'être  considérable  pour  obtenir  un  extra- 
courant de  rupture  ayant  une  tension  considérable  et  donnant 
naissance  à  une  étincelle  suffisamment  chaude. 

Dès  lors  les  fils  qui  conduisent  le  courant  delà  source  d'élec- 
tricité aux  pièces  qui,  en  s'écartant,  doivent  donner  naissance 
à  Textra-courant  de  rupture,  au  lieu  d'être  parcourus  par  un 
courant  de  10  à  15.000  volts  de  force  électromotrice  comme 
dans  le  cas  du  courant  secondaire  d'une  bobine,  sont  parcourus 
par  un  courant  dont  la  force  électromotrice  est  de  50  à  100  volts. 
L'isolement  de  ce  fil  a  donc  besoin  d'être  beaucoup  moins 
soigné  et  les  chances  de  panne  résultant  des  défauts  d'isolement 
sont  considérablement  diminuées. 

4.  Principe  de  l'allumage  par  extra-courant  de 
rupture.  —  Le  principe  de  l'allumage  par  extra-courant  de 

« 

rupture  est  représenté  schématiquement  dans  la  figure  147. 

Dans  le  fond  du  cylindre  du  moteur  est  disposée  une  tige  a 
isolée  électriquement  et  miso  en  communication  avec  un  pôle 
d'une  source  d'électricité  dont  l'autre  pôle  est  en  communica- 
tion avec  la  masse  de  la  machine. 

Une  palette  6,  montée  sur  un  axe  D  peut  s'appuyer  sur  la 
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tige  isolée.  L'axe  D  prolongé  porte,  en  outre,  calée  à  son  extré- 
mité, une  palette  extérieure  sur  laquelle  agit  une  tige  A  soule- 


i 


Fio.  147. 


▼ée,  tous  les  deux  tours  du  moteur,  par  une  came  0  montée 
sur  un  arbre  B  tournant  à  une  vitesse  moitié  moindre  que 
celle  de  l'arbre  moteur.  On  voit   donc  que  chaque  fois    que 


310  MOTEURS   A    ESSENCE 

l'explosion  doit  être  produite,  la  palette  b  est  écartée  de  a 
et  une  étincelle  se  produit  en  c,  déterminant  rinflammation 
du  mélange  tonnant  comprimé. 

Nous  devons  donc  étudier: 

1°  Les  modes  d'installation  mécanique  de  la  rupture  du 
circuit  ; 

2°  Im  source  qui  fournit  le  courant  dont  la  rupture  donne 
naissance  à  V étincelle  d'allumage. 

I.  Le  tampon^.  —  Dans  la  tête  du  moteur,  à  Tendroit  où  le 
constructeur  estime  que  Tétincelle  doit  produire  son  meilleur 
effet  est  monté  un  large  bouchon  épais,  dénommé  tampon. 
Cette  pièce  est  en  fonte,  simplement  serrée  sur  le  cylindre 
par  des  boulons  ou  (très  rarement)  vissée  sur  lui. 

Le  tampon  porte  deux  organes  : 

1**  L'un  immobile  I  [fig.  148)  est  Vinflammateur  ou  bougie 
constituée  par  une  simple  tige  de  nickel  ou  d'acier  auquel 
aboutit  le  courant  venant  de  la  source  d'électricité. 

2*  L'autre,  mobile  autour  de  son  axe,  est  un  levier  à  deux 
bras  L.  L'un  de  ces  bras  est  extérieur  au  moteur  et  reçoit  la 
commande  par  choc  d'une  tige  mue  par  ce  moteur;  l'autre  est 
intérieur  au  moteur,  joue  dans  la  culasse,  et  peut  venir  toucher 
puis  s'écarter  de  la  partie  de  l'inflammateur  qui  fait  saillie  à 
l'intérieur  de  cette  même  culasse.  Ce  levier  n'est  pas  isolé  du 
tampon;  il  fait  donc  partie  de  la  ma^se  comme  lui  et  comme 
le  moteur  PP. 

Vinflammateur  est  une  tige  droite  de  6  millimètres  environ 
de  diamètre,  terminée  du  côté  du  moteur  par  un  épaulement 
de  iO  millimètres.  Cette  tige  est  noyée  dans  un  double  cône  A, 
aux  pointes  opposées,  de  matière  isolante,  de  14  millimètres 
environ  de  diamètre  (stéatite,  mica,  émail).  Un  joint  d'amiante  / 
sépare  de  la  substance  isolante  la  tête  de  l'inflammateur,  afin 
d'éviter  que  les  coups  de  feu  des  explosions  ne  pénètrent  sous 


1.  Celte  description  et  celle  des  or^^anes  principaux  de  l'allumage  par  extra- 
courant de  rupture,  sont,  empruntées  aux  remarquables  articles  publiés  par 
M.  L.  Baudry  de  Saunier,  Allumages  par  magnéto  [Locomotion,  2"  année,  n"  60, 
61,  62,  63,  p.  740  à  794). 
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cette  tête  et  ne  finissent  par  la  couper.  Cette  rondelle  évite  de 
plus  les  fuites  de  compression  qui  pourraient  se  produire. 

Le  levier  du  tampon  est  en  fer.  Du  côté  de  l'intérieur,  il  se 
termine  par  un  doigt  long  qui  vient  au  contact  de  l'inflamma- 
teur.  Son  axe  d'articulation  est  <-vidé  dans  sa  parité  médiane 
pour   éviter  un  frottement   inutile  et  renforcé  d'une  partie 


(Uwtwtu*  VA^^    -<n<ci    .f.  775.) 


conique  //,  qui  sert  de  bouchon  automatique  au  gaz  comprimé. 
La  pression  de  l'explosion  pousse  eneiïetcecône  sur  son  siège, 
où  il  se  rode  comme  un  clapet  et  prévient  ainsi  toute  fuite. 

Un  tampon  est  donc  une  épaisse  pièce  de  fonte,  logée  dans 
la  tête  du  moteur  et  qui  porte  deux  organes  dont  l'un 'peut 
venir  facilement  au  contact  de  l'autre.  Ces  deux  organes  sont 
en  relation  avec  les  deux  pâles  de  la  source  d'électricité.  Le 
circuit  électrique  est  donc  fermé  quand  le  levier  touche  l'in- 
flammateur  et  ouvert  quand  il  en  est  éloigné. 

II.  La  rupture.  —  Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  il  faut 
que  la  rupture,  c'est-à-dire  l'écartement  subit  entre  le  levier 
et  l'inflammaleur  dans  lesquels  passe  le  courant,  soit  aussi 
brusque  que  possible.  Tous  les  procédés  qui  donnent  un  écarte- 
ment  plus  ou  moins  progressif  sont  mauvais.  Aussi  tous  les 
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bons  systèmes  sont-ils  disposés  suivant  des  principes  dont  le 
schéma  de  la  figure  149  donne  Tidée. 

Le  moteur  actionne  une  came  G  à  échappement  très  rapide, 
sur  laquelle  vient  s'appuyer  l'extrémité  d'un  levier  d'interrup- 
tion M  articulé  en  t.  Lorsque  la  came  vient  à  présenter  son 
échancrure,  le  levier  y  tombe  tout  à  coup  par  suite  de  la  traction 
qu'exerce  sur  lui  le  ressort  à  boudin  A.  En  basculant,  il  vient 
frapper  le  bout  du  levier  de  tampon  L  articulé  en  y  et  dont 


M,  léguer  d'-i^leffit^ytott  arivcuie  en   I  . 

L  .  lerier  iie  famf?on.  cLt^wuJe  en    1 

1  .  in./erftLf>ieur . 

Z. ,  t'ftnc-rLle  r/  'ejctfa  .  Catt-r-a rvl  ris  r-tu?êtxre  . 


Jc/L^nuf.  cU  la   rupture^  iÙ4.  (^ircui^. 
Fio.  149. 

Tautre  bout  est  au  contact  de  l'interrupteur  I.  Il  y  a  donc  brusque 
rupture  du  courant  établi  et  l'étincelle  jaillit  en  Z.  La  came 
continuant  à  tourner  présente  au  levier  M  sa  partie  cylindrique 
(qui  commence  en  5  et  se  termine  seulement  en  a)\  les  leviers 
demeurent  dans  leurs  positions  respectives,  le  courant  reste 
donc  rompu.  Lorsque  la  partie  excentrée  de  la  came  (de  a  à  s) 
représente  sa  bosse  au  levier  M,  celui-ci  est  remis  en  sa  place 
primitive  et  un  petit  ressort  à  boudin  B,  moins  fort  que  A, 
ramène  le  levier  L  au  contact  de  1,  rétablissant  le  passage  du 
courant.  Enfin  dans  le  but  d'augmenter  la  brusquerie  de  Técar- 
tement  dos  deux  pièces,  le  constructeur  laisse  une  distance 
de  2  à  5  millimètres  entre  le  levier  d'interruption  M  et  le  levier 
de  tampon  L;  dans  ces  conditions,  le  bout  du  levier  M,  ayant 
acquis  avant  de  heurter  le  levier  de  tampon  une  certaine  force 
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vive,  attaque  ce  levier  avec  la  soudaineté  et  la  netteté  d'un 
coup  de  marleau.  D'ailleurs  le  grand  bras  du  levier  L  ayant  une 
longueur  double  de  celle  du  petit  bras,  celui-ci  n'a  besoin 
d'être  écarté  que  d'une  quantité  très  petite  pour  que  le  grand 
bras  quitte  le  contact  I  et  que  la  rupture  du  circuit  ait  lieu. 


n 


:  ■ 

!    » 


•nnrt 


C  ,  rurrte 
1»,  iertrfrtM-l»nt^n 


Fio.  150. 


La  figure  150  représente  un  montage  d'allumage  par  extra- 
courant de  rupture.  On  fait  monter  et  descendre  sur  une  came  C 
une  tige  d'interruption  M  verticale;  cette  tige  est  maintenue 
en  contact  constant  avec  la  came  par  un  bon  ressort  A.  Cette 
tige  est  guidée  en  bas  dans  une  fourchette  fixe  /  où  elle  peut 
se  déplacer  dans  un  sens,  et  en  haut  dans  un  autre  guide  mm 
où  elle  a  un  jeu  de  1  millimètre  environ. 
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La  tète  de  cette  tig(*est  formée  par  un  crochet  ou  marteau  T, 
généralement  un  écrou  et  un  contre-écrou  sur  le  bout  fileté, 
qui,  lorsqu'elle  descend,  vient  butter  conire  le  levier  de  tam- 
pon L.  Les  dessins  I  et  II  de  la  figure  150  indiquent  ce  qui  se 
passe  lorsque  la  came  fait  un  tour 

Le  dessin  III  montre  la  position  que  prend  la  tige  d'inter- 
ruption au  cas  où,  dans  une  mise  en  marche,  le  moteur 
viendrait  à  donner  un  coup  à  contre-sens.  La  tige  d'interrup- 
tion s'incline  en  se  déplaçant  en  bas  et  en  haut  dans  le 
guide  mm  où  son  déplacement  latéral  est  insignifiant. 

Dans  la  pratique,  on  fait  la  tôte  T  réglable  par  un  écrou  et 
un  contre-écrou,  pour  que  la  dislance  entre  elle  et  le  levier 
ne  varie  pas  ou  du  moins  puisse  être  corrigée. 

Cette  distance  peut,  en  effet,  après  plusieurs  milliers  de 
kilomètres,  se  modifier  par  suite  de  la  perte  de  substance  que 
subissent  en  leur  point  de  contact  le  levier  L  et  Tinflamma- 
teur  I,  chaque  étincelle  enlevant  une  parcelle  du  métal  qui 
s'y  volatilise. 

5.  Dispositifs  divers  d^nterruption.  —  L'interruption 
brusque  peut  être  obtenue  : 

1**  Soit  par  une  tige  tombante; 

2®  Soit  par  une  tige  oscillante. 

Interruption  par  tige  tombante,  —  Le  système  Mercedes 
présente  un  exemple  net  de  ce  mode  d'interruption. 

La  came  C  montée  sur  Tarbre  de  dédoublement  [fig.  151) 
[côté  aspiration;  les  soupapes  d'admission  étant  commandées] 
ne  présente  pas  une  encoche  à  pic,  analogue  à  celle  que  nous 
venons  de  décrire,  mais  un  chemin  de  roulement  très  rapide 
qui  se  déroule  au-dessous  d'un  galet  terminant  la  tige  de 
rupture  M. 

Ce  galet  est  lui-môme  pincé  dans  une  fourchette  R  arti- 
culée en  S.  Il  en  résulte  qu'en  faisant  pivoter  légèrement 
l'arbre  P  sur  lequel  sont  montées  les  fourchettes  des  quatre 
cylindres,  on  déplace  les  quatre  galets  au-dessus  des  quatre 
cames  et  on  fait  qu'ils  soient  soulevés  par  elle  un  peu  avant  ou 
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un  peu  après  le  moment  normal.  On  produit  ainsi  l'avance 
et  le  retard  à  l'allumage  au  moyen  du  levier  V  en  relation 
avec  le  conducteur  par  une  tringle. 

Les  chocs  en  arrière  n'ont  pas  d'efFel:  nuisible  parce  que  la 
came,  n'ayant  pas  d'encoche  brusque,  le  galet  peut  rouler  sur 

elle  impunément  dans  les  deux  sens. 

3 
Pendant    environ  les  j  d'un    tour   complet    de  l'arbre   de 

dédoublement,  le  levier  N  est  abaissé.  Lorsque  le  moment  de 


XI 


\ 


C=^*  [^  \  W^,  [ 


la  rupture  approche,  la  tige  M  soulève  ce  levier  N,  afin  de 
permettre  au  petit  levier  L  de  tampon  de  venir,  sous  l'efTort 
du  ressort  B,  au  contact  de  l'inflammateur  I. 

La  came  se  dérobant  tout  &  coup  sous  le  galet,  c'est  le  res- 
sort A  qui  produit  le  mouvement  de  rupture  en  repoussant 
dans  Téchancrure  la  tige  M  et  tirant  on  bas  le  levier  N  qui 
donne  un  choc  brusque  au  levier  L. 

Interruption  par  tige  oscillante  [fig ,  152).  —  Dans  ce  mode 
d'interruption;  la  tige  de  rupture  M  tourne  sur  elle-même  et 
donne  son  choc  horizontalejnent  au  lieu  de  le  donner 
verticalement  comme  dans  le  système  que  nous  venons  d'étu- 
dier. 

Cette  tige  de  rupture  porte  en  haut  et  en  bas  deux  leviers 
horizontaux  S  et  T  [fig,  452).  Le  bras  S  est  destiné  a  appuyer 
sur  la  queue  du  levier  de  tampon  L;  le  bras  T  à  suivre  une 
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came  C  à  rampe  rapidec  qui  lui  commuDique  les  mouvements 
de  va-et-vienf. 

Cette  ti^e  est  guidée  en  haut  et  en   bas  en  mm.  Elle  tend 
toujours  soits  l'efTort  d'un  rassort  de  torsion  A  à  appuyer  son 
levier  S  sur  la  queue  du    levier  de  tampon,    mais  la  came  ne 
lui  permet  de  donner 
un  coup  brusque  àcettc 
(jueue    qu'au    moment 
où   le  levier  T  vient  à 
écliapper  sur  la  rampe. 
Quant  à  l'avance  ou 
au  retard  à  l'allumage, 
il    est   obtenu    par    le 
déplacement  du  levier 
V    articulé    en    P  ;   ce 
levier  soulève  la  tige 
'  Mou  la  laisse  descendre 

un  peu.  Le  levier  Test 
ainsi  dcSplacé  par  rap- 
port au  point  de  la 
rampe  qui  faille  déclic, 
d'une  quantité  qui  peut 
Pio.  152.  être  égale  à  ab.  Le  levier 

S  se  d  'place  en  même 
temps  devant  ta  queue  du  levier  L  qui  a  une  liauteuroi  égale 
à  la  valeur  maxima  des  déplacements  de  la  tige  M. 

Des  chocs  en  arrière  sont  sans  eiïet  sur  ce  dispositiT,  car 
le  levier  T  se  termine  par  une  partie  semi-ronde  qui  monte 
facilement  dans  les  deux  sens  sur  la  came. 

Le  ressort  A  travaille  ainsi  à.  la  fois  à  la  torsion  pour  la 
rupture,  et  &  la  traction  pour  faire  suivre  à  la  tige  M  les  mou- 
vements du  levier  V. 

6.  Génération  du  courant.  ■ —  Production  de  cou- 
rants d'induction  par  déplacement  d'un  circuit 
fermé  dans  le  voisinage  d'un    aimant.  —  La  produc- 


f 
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tion  du  courant  d  allumage   est   fondée  sur  le    principe  sui- 
vant. 

Lorsque,  dans  le  voisinage  d'un  aimant,  on  déplace  un  cir- 
cuit fermé,  on  fait  naître  dans  ce  circuit  un  courant  d'induc- 
tion. Ce  courant  jouit  de  propriétés  analogues  à  celles  que 
nous  avons  étudiées  lorsque,  dans  le  voisinage  d  un  circuit, 
fermé,  nous  avons  fait  varier  l'intensité  d'aimantation  d'un 
aimant. 

V  fjC  courant  d'induction  ne  dure  que  pendant  la  production 
du  mouvement  relatif  du  circuit  fermé  par  rapport  à  l'aimant. 

Dès  que  le  circuit  fermé  vient  à  s'arrêter-  par  rapport  à 
l'aimant,  le  courant  d'induction  cesse. 

2*  La  force  électromotrice  it induction  ou  rintensité  du  cou- 
rant dinduction  qui  parcourt  le  circuit  fermé  va  en  croissant 
avec  la  vitesse  du  mouvement  relatif  du  circuit  fermé  par 
rapport  à  Faimant. 

3°  Le  sens  dans  lequel  le  circuit  fermé  est  parcouru  par  le 
courant  dinduction  dépend  : 

a)  De  la  nature  du  pôle  en  présence  duquel  se  déplace  le 
circuit  fermé  ; 

P)  De  la  direction  du  mouvement  relatif  du  circuit  par  rap- 
port à  r aimant. 

Lorsque  le  mouvement  du  circuit  s'effectue  dans  la  même 
direction  en  présence  d'un  pôle  nord  ou  d'un  pôle  sud,  le  sens 
du  courant  d'induction  est  inverse  dans  les  deux  déplace- 
ments. De  même  on  produit  deux  courants  d'induction  do 
sens  inverse  quand,  après  avoir  approché  le  circuit  fermé  d'un 
pôle  nord    par  exemple,  on    vient  à  l'éloigner   de    ce   pôle. 

Ceci  posé,  considérons  deux  petites  bobines  AB  et  A'B'  for- 
mant chacune  un  circuit  fermé  et  tournant  autour  d'un 
axe  0  comme  l'indique  la  figure  153.  Ces  deux  bobines  se 
déplacent  dans  le  même  sens,  la  bobine  AB  devant  un  pôle 
sud,  la  bobine  A'B'  devant  un  pôle  nord  ;  elles  sont  parcourues 
par  des  courants  de  sens  inverse.  La  bobine  AB  devant  être 
parcourue  par  un  courant  d'un  certain  sens  tant  qu'elle  se 
déplace  devant  un  pôle  sud  et  par  un  courant  de  sens  inverse 
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quand  elle  se  déplace  devant  ud  pâle  nord,  le  chan^i^inent  de 
sens  du  coiiraot  a  eiïectueau  voisinage  du  plan  de  symétrie  LM. 
C'est,  par  const^quent,  iu  voisinage  de  ce  plao  de  symé- 
trie, que  le  courant  passe  par  la  valeur  zéro  dans  chacune  des 
bobines.  On  voit  dès  lors  que  si  on  conside're  la  rotation 
complète  d'une  bobine  AB,  l'intensité  du  courant  d'induction 
qui  parcourt  cette  bobine  passe  deux  fois  par  zéro.  D'autre 
part,  étudions  les  phénomènes  qui  se  produisent  pendant  une 
demi-révolution     de     cette    bobine  AB.    La     force   électro- 


motrice  du  courant  d'induction  part  de  la  valeur  zéro  au 
commencement  de  cette  demi-révolution  pour  revenir  à 
zéro  à  la  fin  de  cette  même  demi-révolution  ;  elle  passe 
donc,  dans  l'intervalle,  par  une  série  de  maxima  et  de  minima. 
La  symétrie  nous  montre  qu'elle  passe  par  un  maximum 
lorsque  la  bobine  AB  se  trouve  au  voisinage  d'un  plan  NS 
perpendiculaire  au  plan  de  symétrie  LM.  Représentons  par 
une  courbe  Ifs  variations,  pendant  une  révolution  complète 
de  la  bobine  AB,  de  la  force  électromolrice  du  courant  d'in- 
duction qui  parcourt  celte  bobine  ;  pour  cela,  portons  en 
abscisses  les  valeurs  des  angles  3  que  fait  avec  le  plan  LM  le 
plan  de  symétrie  de  la  bobine  AB  et  en  ordonnées  les  valeurs 


Ffo.  154. 
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de  la  force  électromotrice,  positives  quand  le  courant  d'in- 
duction va  dans  un  certain  sens  et  négatives  quand  le  courant 
d'induction  va  dans  un  sens  inverse. 
Nous  obtenons  la  figure  15i-  qui  nous 
montre  que,  pendant  une  révolution 
complète  de  la  bobine  AB,  la  force 
électromotrice  passe  par  deux  maxi- 
ma  et  par  deux  minima  qui  sont 
nuls. 

La  bobine  AB  est  donc,  pendant  une  révolul'on  complète, 
parcourue  par  des  courants  alternatifs.  Relions  les  deux  extré- 
mités du  fil  de  cette  bobine  à  deux 
bagues  métalliques  isolées^  dont  les  axes 
se  confondent  avec  Taxe  de  rotation 
autour  duquel  tourne  la  bobine 
[pg,  155).  Supposons  que  deux  res- 
sorts extérieurs  appelés  balais  soient 
reliés  par  un  circuit  extérieur  E  et 
viennent  frotter  sur  les  bagues  mo- 
biles. Le  circuit  extérieur  E  est  alors 
parcouru  par  des  courants  alternatifs. 
Il  est  souvent  nécessaire  de  faire  parcourir  le  circuit  exté- 
rieur, non  plus  par  des  courants  alternatifs,  mais  par  des 
courants  continus^  c'est-à-dire  par  des 
courants  ayant  toujours  le  même  sens  à 
un  instant  quelconque. 

On  emploie  alors  le  comimitateur  re- 
dresseur qui  est  formé  de  deux  coquilles 
semi-cylindriques  isolées  l'une  de  fautre 
{fig,  156)  et  auxquelles  arrivent  les  deux 
extrémités  de  la  bobine  AB.  Les  balais 
sont  disposés  dans  une  position  telle  que 
leurs  commun  cations  avec  les  tronçons 
cylindriques  du  commutateur  sont  inter- 
verties au  moment  où  le  courant  change  de  direction  dans  la 
bobine  AB,  comme  le  montrent  nettement  les  figures  157  et  158 


Fio.  135. 


Fig.  136. 


ËD  faisant  tourner  les  bobines  A.B  et  A'B'  dans  le  sens  de  la 
flèche,   c'est-à-dire  de    gauche  à   droite,    nous    produisons, 


comme  nous  venons  de  le  voir,  dans  le  circuit  extérieur,  un 
ni  continu  allant  du  balai  f  au  balai  f.  Si  nous  avions 


fait  tourner  les  bobines  en  sens  inverse,  nous  aurions,  en  vertu 
des  lois  fondamontales  de  l'iDduclion,  donné  naissance  à  un 
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courant  continu  de  sens  inverse  au  précédent  et  parcourant  le 
«ircuit  extérieur  du  balai /au  balai/', 

'  Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons,  pour  simplifier  l'expo- 
sition, considéré  que  le  mouvement  de  deux  bobines  AB  et 
A'B'.  En  réalité,  l'anneau  sur  lequel  sont  enroulées  ces  bobines 
est  recouvert  par  une  si.'rie  de  bobines  comme  ic  montre  la 
figure  159.  Si  on  relie  les  extrémités  de  ces  bobines  à  deux 
anneaux  isolés  {fig.  155),  on  constitue  une  machine  à  oouratils 
alternatifs;  si  les  extrémités  des  (ils  de  cos  bobines  sont  reliées 


à  une  série  de  portions  d'un  mêrae  anneau  isolées  les  unes  des 
autres  [jig-  159)  et  constituant  le  commutateur  redresseur  ou 
collecteur^  on  se  trouve  en  présence  d'une  machine  à  courants 
continus. 

Enfin,  pour  augmenter  la  force  éleclromotrice  du  courant 
d'induction,  on  constitue  l'anneau  sur  lequel  sont  enroulées 
les  bobines  avec  du  fer  doux.  L'ensemble  de  cet  anneau  en 
£er  doux  et  des  bobines  qui  sont  enroulées  sur  lui  forme 
■ce  que  l'on  appelle  Vindmt  de  la  machine, 

7.  Classification  des  machines  qui  produisent  des 
-courants  d'induction.  —  h'inrliicteiir  d'une  telle  machine 
est  consLiLué  par  un  aimant.  Suivant  la  nature  de  cet  aimant. 
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on  divise  les  machines  qui  produisent  les  courants  d'induction 

en  : 

V  Machines  magnéto-électriques  ou  magnétos^  si  l'inducteur 

en  acier  est  un  aimant  permanent; 

2*  Machines  dynamo-électriques  ou  dynamos^  si  l'inducteur  en 
fer  doux  est  un  électro-aimant. 


MdtsEUolrps 


Fio.  160. 


Au  point  de  vue  de  l'excitation  de  ce  dernier  par  un  cou- 
rant convenable,  on  divise  les  dynamos  en 
a)  Dynamos  à  excitation  indépendante  ; 
h)  Dynamos  série; 

c)  Dynamos  en  dérivation  ou  shunt  ; 

d)  Dynamos  compound. 

Les  figures  160,  161  et  162  donnent  les  schémas  de  ce» 
machines  ainsi  que  leurs  caractères  distinctifs. 
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8.  Emploi  des  dynainosHshunt  dans  les  automo- 
biles. —  Les  dynamos  d*allumage  sont  généralement  des 
dynamos  shunt. 

Par  leur  disposition,  ces  dynamos  ont  moins  de  chance 
d'être  brûlées  lorqu'un  court-circuit  se  produit  dans  le  circuit 
extérieur.  En  effet,  dans  ce  cas,  il  ne  passe  pas  de  courant 


2/^  olyrutnW'  Jerte  èoumjtni  etiirts 


J^cs  accumula iett9\s  en,  S^  eZecAsrye^rtl  Jkrts  l» 
tù/n^mo-jerte  cÀanar^rii  /jtjfolarite  e£e^  eiecàros^ 
Irt  cfynoTno  bourru»  fxl  foizfou.r<s  eijt\sle^ens  eue 
ZaJYêche  jelonne  Ttsvssartce  à  un  cou/vft^  ei^ 
sens  t/iytrse  aupreceal^nletaui  eùiieriarcUi»tccamiibiNtft. 

Fio.  163. 


dans  le  courant  dérivé;  l'aimantation  des  électro-aimants  est 
presque  réduite  à  zéro;  la  force  électromotrice  du  courant 
d'induction  produit  par  la  dynamo  diminue  très  rapidement 
et  rintensité  du  courant  d'induction  n'est  pas  assez  grande 
pour  élever  jusqu'à  la  fusion  la  température  du  fil  de  l'induit. 
D'autre  part,  on  sait  que  la  nature  des  pôles  d'un  électro- 
aimant dépend  essentiellement  du  sens  dans  lequel  circule 
le  courant  qui  produit  son  aimantation.  Si  le  sens  de  ce  cou- 
rant vient  à  changer,  les  pôles  de  l'électro-aimant  s'inversent. 


i 
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Dès  lors  si  la  machine  continue  alors  h  tourner  dans  le 
même  sens,  elle  donne  naissance  dans  le  circuit  extérieur  à 
un  courant  de  sens  inverse  au  précédent. 

Or  supposons  que  la  dynamo  considérée  soit  employée  à 
charger  des  accumulateurs;  le  courant  de  charge  circule 
dans  un  sens  convenable  dans  le  circuit  extérieur.  Supposons 


cacie^rteur  aù'utvc  c^ynmtrtto.Shiini  s^ns  ave  Je  cou^Arvà  cA^n^C  oit  ^ssrv-i 
à  Je  maeLç/ler. 

Fio.  164. 


que  les  accumulateurs  viennent  et  se  décharger  dans  la  dynamo. 
Le  courant  auquel  ils  donnent  naissance  est  de  sens  inverse  au 
précédent.  Si  cette  inversion  de  courant  se  fait  dans  les  électro- 
aimants, la  machine  tournant  dans  le  même  sens  continue  à 
donner  naissance  à  un  courant  de  sens  inverse  au  courant  de 
charge  des  accumulateurs  et  qui  détériore  ces  derniers.  C'est 
ce  qui  peut  arriver  dans  une  dynamo-série,  comme  le  montre 
la  figure  163.  Au  contraire,  un  tel  accident  dû  au  changement 
de  polarité  des  électro-aimants  ne  se  produit  pas  dans  les 
machines  shunt  comme  le  montre  la  figure  164.  Or,  comme 
nous  allons  le  voir,  on  emploie  dans  les  automobiles  concur- 


1 
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remment  avec  une  dynamo  d'allumage  quelques  accumula- 
teurs que  Ton  charge  au  jnoyen  de  cette  dynamo. 

Les  dynamos-shunt  présentent  l'inconvénient  suivant.  Dans 
une  dynamo  quelconque,  l'intensité  du  courant  produit  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine.  Comme 
ie  montre  la  figure  161,  le  courant  produit  par  une  dynamo- 
shunt se  divise  en  deux  parties  dont  l'une  se  propage  dans  le 
circuit  extérieur  et  dont  Tautre  passe  dans  le  fil  fin  d'excita- 
tion des  électro-aimants.  Si  la  vitesse  de  la  machine  est  faible 
et  si  le  circuit  extérieur  est  peu  résistant,  le  courant  d'induc- 
tion engendré  par  l'aimantation  rémanente  des  électro-aimants 
de  la  machine  ayant  une  faible  intensité,  passe  presque  en 
entier  dans  le  circuit  extérieur  ;  la  partie  de  ce  courant  qui  tra- 
verse le  fil  fin  des  électro-aimants  est  trop  faible  pour  exciter 
ceux-ci.  C'est  ce  que  Ton  exprime  en  disant  qu'une  dynamo- 
shunt s^excite  très  difficilement. 

Il  résulte  immédiatement  de  là  que,  si  la  vitesse  de  rotation 
de  la  machine  est  trop  faible,  on  n'a  pas  un  courant  dont  l'in- 
tensité est  suffisante  pour  donner  une  étincelle  d'extra- 
courant  assez  chaude  pour  l'allumage  et  par  suite  on  a,  au 
départ,  des  ratés. 

Aussi  toutes  les  installations  d'allumage  par  dynamo-shunt 
comportent-elles  des  accumulateurs  qui  servent,  au  démar- 
rage, à  fournir  le  courant  d'allumage.  La  figure  165  repré- 
sente l'installation  qui  se  trouve  encore  sur  quelques  voitures 
Mors;  nous  avons  indiqué  sur  le  schéma  lui-même  les  modes 
de  connexion  entre  la  dynamo,  les  accumulateurs  et  le  circuit 
contenant  une  bobine  A  présentant  de  la  self-induction.  On 
voit  que  ce  schéma  comporte  trois  combinaisons  possibles  des 
circuits  : 

1°  Z,a  dynamo  ri  est  etnployée  qiCà  produire  le  courant 
d  allumage; 

2°  Les  accumulateurs  sont  seuls  employés  à  produire  le  cou-- 
rant  d'allumage; 

3"  La  dynamo  charge  les  accumulateurs  et  sert  en  même 
temps  à  produire  l'allumage. 
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Une  combinaison  analogue  d*une  dynamo-shunt  et  d^accu- 
mulateurs  se  rencontre  dans  Tallumage  des  voitures  Panhard 
et  Levassor  [fig.  166). 


V^^r*-j'*uej-»r  ¥t ,  tS.  M  U/UHf»Ulu»eA  **ùirrr*  /^>/^.^«%  y«^^>M«^ 
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L'interrupteur  peut  prendre  Irois  positions  : 

1*  Une  position  en  B  qui  correspond  au  non-fonctionne- 
ment, c'est-à-dire  qu'à  ce  moment  ni  l'accumulateur  ni  la 
dynamo  n'a  son  circuit  fermé  par  la  mise  à  la  masse; 

2*  Une  position  en  A  qui  met  l'accumulateur  seul  en  circuit 
puisque  son  négatif  est  à  la  masse  ;  la  dynamo  n'a  pas  son  cir- 
cuit fermé,  le  petit  indicateur  placé  sur  le  fil  allant  de  l'accu- 
mulateur à  l'interrupteur  indique  la  décharge  de  l'accumula- 
teur ; 


>i»  HOTEDHg  A  ESSENCE 

3'  Une  position  en  D  qui  met  lu  dynamo  &  la  masse,  ainsi 
■lue  l'accumulateur  par  le  doigt  en  crochet  qui  réunit  les  deux 
bornes  A  et  D.  La  dynamo  produit  un  courant  qui  est  &  la  fois- 
à  l'allumage   et  à  la  charge  des  accumulateurs:  l'indicateur 


Fin.  166. 


t£^Ùutrta0e^ 


placé  sur  le  fil  allant  de  l'accumulateur  &rinterrupteur  indique 
la  charge  de  l'accumulateur. 

9.  Emploi  des  magnétos  dans  les  automobiles.  — 

L'emploi  d'une  dynamo  nécessite,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  l'emploi  d'accumulateurs  susceptibles  de  fournir,  au 
départ,  le  courant  nécessaire  &  l'allumage.  Pour  supprimer 
CCS  accumulateurs  et  éliminer  en  même  temps  les  sources  de 
pannes  qui  résultentde  leuremploî,  on  substitue  actuellement 
les  machines  magnéto-électriques  aux  dynamos. 

Dans  !a  magnéto  que  l'on  trouve  sur  les  dernières  voitures 
Mors,  l'inductcurest  fixe  et  l'induit  est  mobile.  Or  ce  dispositif 
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d'induit  tournant  présente  de  réels  inconvénients  dans  les  auto- 
mobiles. Il  n'est  pas  besoin  de  redresser  le  courant  puisqu'on  ne 
l'utilise  pas  ù  charger  les  accumulateurs.  La  machine  magnéto 
fournît  un  courant  alternatif  que  Ton  doit  capter  au  moyen  de 
deux  bagues  isolées  sur  Taxe  de  rotation  de  Tinduit;  sur  ces 
bagues  frottent  des  balais  fixes  qui  amènent  le  courant  au 
moteur.  C'est  justement  l'emploi  de  ces  pièces  à  frottement  qui 
rend  ce  dispositif  peu  pratique  pour  les  automobiles;  il  peut, 
en  effet,  se  glisser  de  l'huile  entre  le  balai  et  la  bague  de 
frottement;  le  contact  électrique  devient 
mauvais. 

La  magnéto  Simms-Bosch.  —  La 
maison  Simms-Bosch  a  donné  à  cette 
production  du  courant  d'allumage  par 
une  magnéto  la  solution  élégante  que 
nous  allons  exposer. 

On  laisse  fixes  l'inducteur  et  l'in- 
duit; mais  on  fait  tourner  entre  l'in- 
ducteur et  l'induit  une  sorte  de  volet 
formé  de  deux  secteurs  en  fer  doux 
qui  sont  opposés  l'un  à  l'autre  comme 
le  montre  la  figure  167. 

L'induit  fixe  T  en  fer  doux  a  la 
forme  d'un  H  renversé  sur  la  barre 
centrale  duquel  on  a  enroulé  une  bobine  B  {fig,  168,  n*  1). 

Nous  pouvons,  de  la  manière  suivante,  nous  rendre  compte 
de  la  production  des  courants  d'induction  dans  la  bobine  B.  La 
pièce  de  fer  doux  formée  des  deux  ailes  désignées  par  A|  et  A2 
dans  la  figure  168  se  comporte  comme  un  véritable  aimant  à 
aimantation  variable  qui  se  déplace  en  présence  du  circuit 
fermé  constitué  par  la  bobine  B.  Les  variations  de  l'aimanta- 
tion de  cette  pièce  de  fer  doux,  son  déplacement  ainsi  que 
les  variations  de  l'aimantation  de  la  pièce  T  qui  en  sont  la 
conséquence,  donnent  dans  la  bobine  B  naissance  à  des  cou- 
rants d'induction. 

Comment  varie  la  force  électromotrice  de  ce  courant  d'in- 


%  îndiu.1  fix.e.  . 

\^  VolelrvlaZifenfcrdouaC' 
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-cluctioQ?  La  forme  adoptée  pour  Tensemble  de  la  pièce  T  et 
des  deux  pôles  N  et  S  nous  montre  que  le  système  présente 
-deux  plans  de  symétrie  XY  et  X'Y'  [fig,  168,  n*  2)  divisant  le 
•système  en  quatre  secteurs  opposés  deux  à  deux  par  le  sommet. 
Considérons  le  plan  ts^tj^  qui  passe  par  le  milieu  des  secteurs 


Fio.  168. 


Fio.  169. 


Ji^  et  A2  et  qui  tourne  avec  eux.  La  symétrie  même  du  sys- 
tème nous  conduit  à  énoncer  les  propositions  suivantes. 
1**  Tant  que  les  deux  parties  oa^  et  ots^  duplan  c^c^  ^^  déplacent 

dans  un  des  secteurs  formés  par  les 
p  'ans  XY,  XT',  le  courant  d'indue^ 
lion  dans  la  bobine  B  varie  d'intensité 
mais  non  de  setis, 

2°  Quand  le  plan  ajŒo  p^^sse  par 
1rs  positions  XY,  X'Y',  le  courant 
induit  dans  la  bobine  B  change  de  sens  en  passant  par  zéro 
La  figure  168  montre  dès  lors  très  nettement  que,  dans  une 
révolution  complète  du  volet  A1A2,  l'intensité  ou  la  force  élec- 
tromotrice du  courant  d'induction  passe  quatre  fois  par  zéro 
-et  quatre  fois  par  son  maximum.  Rien  ne  désignant  les  deux 
secteurs  de  fer  doux  Aj  et  A2,  les  variations  de  la  force  élec- 
motrice  d'induction  qui  correspondent  aux  positions  5,  6,  7, 8 
sont  les  mêmes  que  celles  qui  correspondent  aux  positions 
i,  2,  3,  4.  Or  la   force   électromotrice   d'induction    s'annule 


ALLUMAGE  PAR  MAGNÉTOS  ET  PAR  DYNAMOS         331 

lorsque  le  volet  se  trouve  dans  les  positions  1  et  3  ;  elle  est 
maximum  lorsqu'il  se  trouve  dans  les  positions  2  et  4. 

Prenons  deux  axes  de  coordonnées  ;  sur  Taxe  des  abscisses 
portons  des  longueurs  représentatives  des  angles  du  plan  a^o^ 
a.vec  le  plan  XY  par  exemple,  et  sur  Taxe  des  ordonnées  por* 
tons  des  longueurs  proportionnelles  aux  valeurs  de  la  force 
^lectromotrice    du    courant    d'induction    engendré    dans    la 


KBU  Cmlrm/tri»  «m  Irmn» . 
Vf..  JmUJm  hrwittA,. 


•Xi 
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bobine  B.  Nous  obtenons  la  disposition  de  la  figure  169  dans 
laquelle  les  numéros  inscrits  au  voisinage  de  la  courbe  corres- 
pondent aux  diverses  positions  de  la  figure  168. 

La  figure  170  représente  le  schéma  du  montage  de  Tinduit 
•et  du  volet  dans  la  magnéto  Simms-Bosch.  L'induit  est  monté 
sur  deux  tourillons  à  flasques  m  et  n;  Textrémité  b  du  fil  de 
-cet  induit,  noyée  dans  le  fer  prend  ainsi  contact  à  la  masse. 
L'autre  extrémité  a,  bien  isolée,  traverse  le  tourillon  creux  I 
jusqu'à  la  butée  Q  qui  amène  le  courant  à  la  borne  du  fil  de 
bougie.  Une  bague  d'ébonite  J  isole  cette  butée  du  reste  de  la 
masse.  Quant  au  tourillon  6,  il  porte  une  patte  d'araignée  des- 
tinée au  graissage  de  la  douille  qui  va  venir  se  monter  sur  lui 
pour  porter  le  volet  tournant. 


^ 
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Par-dessus  l'induit  et  tournant  autour  de  lui,  est  monté  un 
volet  V.  Les  deux  ailes  sont  réunies  enlre  elles  par  les  deux 


h,  Aitnsnlj p^ffftanmrU  m^./irs  eJteirsL 

C,  y^ystiert/hreloaao  en  /jr'.-ne  d'iai 
D  y  3ohute  jut ùnl»tire  le  ncyjtu,  C,  tuit  txirèmilè 
aiouhUÙ  ùfirnc  taaloe  €L  el  làalre  eocàrèmUè 

.%*t.Tnolc :tr aâ- i la  terre 
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flasques  C  et  H  dont  Tune  C  a  une  portée  juste  assez  longue 
pour  former  palier  sur  Taxe  immobile  deTinduit  et  dont  l'autre 
Il  se  termine  par  un  arbre   qui,   conique  à  son  extrémité  E, 
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reçoit  le  pignon  qui  transmet  au  volet  le  mouvement  du 
moleur. 

Les  contreforts  RR  en  bronze  (métal  non  magnétique)  mon- 
tés eux-mêmes  sur  le  socle  de  bronze  W,  supportent  Tensemble 
de  Tappareil.  Une  vis  U  terminée  par  une  pointe  coince 
Tarbre  de  Tinduit  afin  qu'on  soit  certain  qu'il  ne  se  déplace 
pas. 

La  figure  171  représente  Tinstallation  complète  au  moyen 
de  la  magnéto  Siroms-Bosch. 


§  2.  --  ALLUMAGE  PAR  ÉTINCELLE  D'INDUCTION 

Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  comment  le  circuit 
primaire  d'une  bobine  de  RuhmkorfT,  destinée  à  l'allumage  par 
étincelle  d'induction,  pouvait  être  alimenté  au  moyen  de  piles 
ou  d'accumulateurs  et  nous  avons  indiqué  toutes  les  causes 
de  pannes  auxquelles  étaient  susceptibles  de  donner  naissance 
ces  générateurs  électriques.  Aussia-t-on  pensé  à  substituer  dans 
Tallumage  par  étincelle  d'induction  une  magnéto  aux  piles  ou 
accumulateurs  :  nous  devons  à  M.  Bardon  une  solution  élé- 
gante de  cette  question. 

La  magnéto  Bardon,  qui  s'attelle  directement  sur  la  bobine 
<le  RuhmkorfT  comme  une  batterie  d'accumulateurs,  est  cons- 
tituée par  un  inducteur  formé  de  trois  fers  à  cheval  en  acier 
{fig.  172  et  173)  S  entre  les  pôles  desquels  tourne  un  in- 
duit constitué  par  un  fil  fin  isolé  et  bobiné  sur  un  T  en  fer 
doux.  La  rotation  de  l'induit  donne  naissance  à  un  courant 
alternatif  qui  est  envoyé  à  la  bobine  d'induction  par  l'intermé- 
diaire d'un  distributeur. 


1.  Les  figures  i72  à  179  sont  empruntées  à  rarticle  de  M.  Baudry  de  Saunier.. 
{Locomotion  3*  année,   n*  89,  —  13  juin  1903.} 


134  HOTEUBS   1  ESSENCE 

A  cet  elTet  l'induit  I  {fig.  174}  bobiné  sur  la  pièce  de  fer 
doux  T  porte  deux  flasques  H  et  K  qui  se  prolongent,  l'une  en 
A,  l'autre  en  k,  pour  lui  servir  d'arbre  de  roulement;  ces 
flasques  sont  donc  reliées  à  la  masse  du  moteur.  L'une  des 
extrémités  a  du  fil  de  l'induit  est  relevée  à  la  masse  ;  l'autre 
est  amenée  en  b  où  elle  est  serrée  par  une  vis  à  la  pièce  cylin- 


drique S  soigneusement  isolée  de  la  douille  k.  Cette  pièce- 
s'épanouit  en  V  et  demeure  constamment  pressée  par  une 
touche  D  isolée  elle-même  de  ta  masse  ;  de  cette  pièce  part 
un  conducteur  qui  ta  relie  &  l'une  des  bornes  du  primaire 
de  la  bobine  d'induction.  L'extrémité  a  étant  à  la  masse,  il 
faut  pour  que  le  circuit  primaire  soit  fermé  mettre  sa  seconde 
borne  à  la  masse.  On  y  parvient  en  reliant  celte  seconde 
borne  à  une  touche  Gj  que  vient  soulever  une  came  conduc- 
trice  en  relation  avec  la  masse,  comme  dans  la  figure  175  qui 
représente  le  schéma  de  l'allumage  d'un  moteur  &  deux 
ylindres  au  moyen  de  deux  bobines  B|  et  Ba. 
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Le  distributeur  G  est  fixé  sur  un  srbri;  pG  qui  porte 
uae  roue  R  commandée  par  un  pignon  P  claveté  sur  l'arbre  k 
et  tournant  avec  lui.  La  roue  R  a  un  diamètredouble  de  celui 
du  pignon  P  de  telle  sorte  que  l'arbre  pG  tourne  deux  fois 
moins  vite  que  l'arbre  eur  lequel  est  monté  l'induit.  Or  ce- 

St  (a,  magnilc  JJ^u^d^tv 


dernier  arbre  portccalé  sur  lui  le  pignon  Q  qui  est  entraîné^ 
par  le  moteur  à  vitesse  égale  et  fait  le  même  nombre  de  tours 
que  lui  ';  l'arbre  pG  est  un  arbre  de  dédoublement  qui  donne 
l'allumage  à  chaque  cylindre  tous  les  quatre  temps. 

Comme  le  montre  la  figure  174,  l'arbre  pGne  communique 
avec  la  masse  que  par  les  dents  des  engrenages  P  et  R.  Pour 


I.  Dant  le  cas  où  il  ('agit  d'allumer  ud  ou  deux  cylindres  comme  le  montrent 
lei  Sgfurei  ^^^.  Mais,  quand  on  veut  allumer  trois  cy lindrei  {fig.  HB),  il  faut  que- 
l'induit  Taiie  un  tour  el  demi  tandis  que  le  moteur  ne  Tait  qu'un  tour  aQn  d'ob- 
tenir trois  maiinia;  li  l'on  veut  allumer  quatre  cylindres  {fig.  119],  il  faut,  pour* 
obtenir  quatro  moxiiaa,  taire  tourner  l'tndutt  deux  foi*  plut  vite  que  le  moteur- 
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assurer  un  meilleur  contact  le  constructeur  a  placé  deux  res- 
sorts plats  m  et  n,  qui  frictionnent  durement  sur  les  arbres. 

Le  montage  de  la  magnéto  Bardon  peut  se  faire  de  conserve 
avec  la  batterie  d'accumulateurs.  La  figure  175  indique  nette- 
ment ce  montage.  * 

Le  dispositif  d'avance  k  l'allumage  est  le  suivant.  L'arbre 


€LiMn»>  Zto  aun^ta         \ 


0^) 


Fio.  176. 


d'entraînement  de  l'induit  est  formé  de  deux  morceaux.  Le 
premier  morceau  e  {fig,  176)  porte  le  pignon  d'entraînement  Q 


SchénuL  jxfur  moUiw 


AafuiMât 


Fio.  177. 


Fio.  178. 


Fio.  179. 


et  les  deux  clavettes  jj.  Le  second  /  qui    le  touche  presque, 
porte  Tinduit  et  un  ergot  solide  A. 

Ces  deux  arbres  sont  réunis  par  une  douille  mobile  V  qui 
donne  logement  d'une  part  aux  deux  clavettes  jj  et,  d'autre 
part,  dans  une  fente  inclinée  5^,  à  l'ergot  A.  C'est  donc  par  la 
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douille  V  que  rentraînement  de  e  par  le  pignon  Q  est  com- 
muniqué à  Tinduit. 

Supposons  que,  le  moteur  tournant  ainsi  que  Tinduit,  nous 
déplacions  la  douille  V  vers  la  gauche  au  moyen  d'un  levier  L 
qui  prend  la  position  L'.  La  douille  solidement  appuyée  sur 
les  deux  clavettes  jj,  force  Tergot  h  h  monter  dans  la  fente  g 
c'est-à-dire  à  faire  tourner  lui-même  Tarbre  de  Tinduit  et  à 
le  décaler  par  rapport  au  pignon  Q.  L'induit  étant  solidaire 
du  pignon  P  et  par  conséquent  de  la  roue  R,  ce  pignon  et 
cette  roue  se  décalent  en  même  temps  que  lui  d'une  quantité 
proportionnelle  et  la  barrette  de  la  came  G  prend  par  rapport 
aux  touches  C|  et  Cg  une  avance  correspondante.  L'avance  de 
l'induit  se  produit  synchroniquement  avec  celle  du  distribu- 
teur ;  il  en  résulte  que  si,  avant  de  produire  l'avance,  le  calage 
du  pignon  d'entraînement  de  l'induit  était  fait  de  telle  sorte 
que  la  came  du  distributeur  attaquât  la  touche  au  moment 
du  maximum  du  courant,  il  en  sera  encore  de  même  après 
l'avance  à  l'allumage  ;  celui-ci  se  produira  aussi  régulière- 
ment dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 


-22 


CHAPITRE  XI 

ÉQUILIBRAGE  DES  MOTEURS  EN  OÉNÉRAL 

ET  PLUS  PARTICULIÈREMENT 

DES    MOTEURS    A    EXPLOSION 


§  i.  —  LA  FORG£  CENTRIFUGE.  -  SES  EFFETS 


!•  Accéléra  lion  d'un  mobile  animé  d'un  mouve* 
ment  circulaire  uniforme.  —  Considérons  un  mobile  M 
de  poids  P  assujetti  à  prendre  un  mouvement  circulaire  uni- 
forme. Si  V  est  la  valeur  constante  de  la  vitesse  de  ce  mouve- 
ment et  si  R  désigne  le  rayon  de  la  circonférence  parcourue 
par  le  mobile,  Taccélération  v  du  mouvement  de  ce  mobile 
h  un  instant  donné  est  une  grandeur  dirigée  de  M  vers  le 
centre  0  du  cercle  et  égale  à 


0) 


Si  (i>  est  la  vitesse  angulaire  constante  de  rotation  du  mobile 
et  si  N  est  le  nombre  de  tours  par  minute  qu'il  fait  autour  de 
Taxe  projeté  en  0,  la  vitesse  v  prend  Tune  des  valeurs  : 


V  =  <i)R 


»=fx« 


et  Taccéléralion  y,  Tune  des  valeurs  : 


(2)       Y  =  «^^R- 


('»      r  =  (fyxR. 
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Désignons  par  M  la  masse  du  corps,  c'est-à-dire   le  quo- 

p 
tient  -  de  son  poids  par  l'accélération  due  h  la  pesanteur,  le 

produit  My  de  cette  masse  par  son  accélération  à  un  instant 
donné  dans  le  mouvement  circulaire,  représente  h  cet  instant 
la  valeur  de  la  force  qu'il  est  nécessaire  de  lui  appliquer  pour 
la  maintenir  sur  sa  trajectoire. 

2«  Force  centripète.  —  Cette  force  dirigée  du  point  M  vers 
le  centre  0  reçoit  le  nom  de  force  centripète.  Elle  est,  à  un 
instant  donné,  la  résultante  des  forces  qui  agissent  réellement 
sur  le  mobile  animé  d'un  mouvement  de  rotation  circulaire 
•uniforme. 

3.  Principe  de  d'Alembert.  —  D'autre  part,  on  énonce 
41U  début  de  la  dynamique  un  principe  général  connu  sous 
le  nom  de  principe  de  iVAlenibert  et  qui  est  le  suivant  : 

Considérons  à  un  instant  donné  un  corps  en  mouvement^ 
réduit  par  la  pensée  à  un  point  matériel,  et  les  forces  qui^  à  cet 
instant,  agissent  réellement  sur  lui;  on  peut  appliquer  à  ce 
-corps,  de  masse  M,  les  théorèmes  relatifs  aux  corps  en  état 
d^ équilibre  à  la  condition  d'ajouter  aux  forces  réellement  agis- 
santes une  force  fictive  égale  à [ — My),  pétant  à  l'instant  con- 
sidéré r accélération  du  mobile  réduit  à  un  point. 

En  d'autres  termes,  il  y  a  équilibre,  à  l'instant  considéré, 
■entre  les  forces  réellement  agissantes  et  la  force  ( —  My). 

Cette  force  ( —  My)  qu'il  faut  ajouter  aux  forces  réellement 
agissantes  pour  qu'on  puisse  appliquer  aux  corps  en  mouve- 
ment les  propositions  qui  ne  sont  vraies  que  pour  les  corps  en 
repos,  reçoit  le  nom  de  force  d'inertie. 

Ce  principe  peut  se  généraliser  et  s'appliquer  à  des  corps  de 
dimensions  finies,  contigus  les  uns  aux  autres  et  soumis  à  des 
liaisons  variées. 

Prenons  un  tel  système  mécanique  formé  de  points  maté- 
riels ou  de  corps  continus  et  divisons  ceux-ci  en  éléments 
•de  volume.  A  chaque  point  ou  à  chaque  élément,  nous  pouvons 
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imaginer  que  Ton  applique  une  force  d'inertie.  Dirigée  en 
sens  contraire  de  l'accélération  du  point  ou  de  Félément,  elle 
aura  pour  mesure  le  produit  de  cette  accélération  par  la  masse 
de  ce  point  ou  de  cet  élément. 

A  chaque  instant^  l'ensemble  des  forces  qui  agissent  réelle- 
ment sur  le  système  et  des  forces  fictives  d'inertie  serait  capable 
de  maintenir  le  système  en  équilibre  dans  l'état  même  qu'il  pré- 
sente à  cet  instant. 

4.  Force  centrifuge,  —  Faisons  une  application  de  ce  prin- 
cipe au  cas  particulier  qui  nous  intéresse  ici,  dun  mobile 
assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  circonférence  d'un  mouvement 
uniforme. 

L'accélération  Y  de  ce  mobile  étant  donnée  par  Tune  ou  l'autre 
des  formules  (1  à  3),  la  force  fictive  d'inertie  qui,  appliquée 
en  môme  temps  que  les  forces  réellement  agissantes,  main- 
tiendrait le  mobile  en  équilibre  ù  un  instant  donné,  est 
égale  à 


(4) 


^  =  -  Mt  =  —  McoîR. 


Cette  force  fictive  qui  est  directement  opposée  à  l'accéléra- 
tion du  mobile  et  qui  est  égale  à  la  force  centripète  reçoit  le 
nom  de  force  centrifuge.  Cette  force  fictive  est  donc  une  force 
dirigée  du  centre  0  vers  le  mobile  M,  d'oii  le  nom  qui  lui  a 
été  donné. 

Remarque,  —  Si  le  mobile,  au  lieu  d'être  animé  d'un  mou- 
vement circulaire  uniforme,  parcourt  d'un  mouvement  quel- 
conque un  arc  de  cercle  ou  un  arc  de  courbe,  la  force 
centrifuge,  qui  lui  est  appliquée,  est  toujours  représentée  par 
la  formule  (4)  dans  laquelle  o)  est  variable  et  R  est  la  valeur 
à  chaque  instant  du  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire,  c'est- 
à-dire  du  rayon  du  cercle  choisi  de  telle  manière  que,  à  un 
instant  quelconque,  on  puisse  confondre  un  arc  infiniment 
petit  de  trajectoire  avec  un  arc  infiniment  petit  du  cercle. 
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5.  Kclèveinent  des  virages  dans  les  vélodromes.  — 

Considérons  un  cycliste  qui,  dans  un  vélodrome,  aborde  un 
virage.  11  est  soumis,  à  un  instant  donné  de  son  mouvement  h 
un  ensemble  de  forces  réelles  telles  que  la  pesanteur,  la 
résistance  de  Tair,  etc..  Exprimons  que  ce  cycliste  est  en  équi- 
libre à  cet  instant  sous  l'action  de  ces  forces  et  de  la  force 
fictive  d'inertie  à  laquelle  nous  venons  de  donner  le  nom  de 
force  centrifuge.  Si  nous  supposons  toutes  ces  forces  appli- 
quées au  centrcdegravitédusyslème  formé  par  le  cycliste  et  sa 
machine,  la  résultante  de,  ces 
forces  doit,  pour  Téquilibre,  être 
normale  à  la  surface  du  vélo- 
drome. Le  plan  tangent  à  la  sur- 
face du  virago  doit  donc  faire 
un  certain  angle  avec  le  plan 
horizontal,  angle  qui  doit  être 
d'autant  plus  grand  que  la  vitesse 
■angulaire  de  rotation  ou  la  force 
«entrifuge  est  plus  considérable. 
On  se  rend  facilement  compte  de 
«cette  condition  imposc'e  à  la  ligne 
•deplusgrande  pente  d'un  virage  en 

supposant  le  système  soumis  uniquement  à  l'action  de  la  pesan- 
teur ^U?  et  de  la  force  centrifuge  *  =  MQ.  La  résultante  MR  de 
«es deux  forces,  obtenue  par  la  règle  du  parallélogramme  des 
forces,  doit  être  normale  à  la  ligne  de  plus  grande  pente 
AB  du  virage;  si  la  force  centrifuge  va  en  croissant,  la  ré- 
sultante MK  se  rapproche  de  l'horizontale  et  la  ligne  âB 
<le  la  verticale.  Il  en  résulte  que,  si  un  cycliste  tourne  suffi- 
samment vite,  il  peut  arriver  à  se  maintenir  sur  une  paroi  de 
plus  en  plus  voisine  de  la  verticale.  C'est  ainsi  que,  si  on 
veut,  comme  au  vélodrome  de  BufTalo  à  Paris,  elTectuer  des 
vitesses  de  90  kilomètres  à  l'heure  (à  motocyclette)  avec  des 
virages  de  30  mètres  de  rayon,  on  est  obligé  de  relever  à  ces 
virages  en  leur  donnant  une  pente  de  72  0/0. 
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6.  Le  «  Looping  the  Loop  » .  —  Supposons  mainlenant 
que  la  piste  circulaire  soit  dirigée  verticalement  comme  dans 
l'exercice  connu  sous  le  nom  de  doublage  de  la  boucle  ou 
Looping  the  Loop.  Le  cycliste  doit  pouvoir  être  considéré 
comme  étant,  en  chaque  point  de  cette  boucle,  maintenu  en 
équilibre  sous  Taction  de  la  pesanteur,  de  la  résistance  de  l'air 
et  de  la  force  centrifuge,  c'est-k-dire  que  sa  vitesse  doit  être 
suffisante  pour  que  la  résultante  de  ces  forces  soit  normale  à 
la  piste  et  dans  un  sens  tel  que  la  bicyclette  soit  maintenue 
appliquée  contre  la  paroi.  Dans  ces  conditions,  le  cycliste  peut 
parcourir  la  boucle  sans  danger;  il  peut  même,  à  un  moment 
donné,  Sb  trouver  la  tête  en  bas  sans  s'exposer  à  une  chute. 

Cherchons  à  nous  rendre  compte  de  la  vitesse  que  doit  avoir 
le  cycliste  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  c'est-à-dire  demandons- 
nous  quelle  doit  être  la  grandeur  de  la  force  centrifuge  qui  doit 
ainsi  faire  équilibre  à  chaque  instant  à  la  pesanteur  et  à  la 
résistance  de  l'air. 

On  sait  que  Texpérience  comprend  deux  phases ^ 

Dans  la  première  phase,  le  cycliste  se  laisse  couler,  en  roue* 
folle  (c'est-à-dire  sans  pédaler)  le  long  d'une  rampe  rapide  de 
84  mètres  de  longueur,  en  faisant  une  descente  vertigineuse 
de  14  mètres  suivant  la  verticale.  Cette  première  période  n'a 
pour  effet  que  de  lui  donner  de  l'élan. 

Au  bas  de  la  rampe,  il  s'engage  dans  une  boucle  qui  est  une 
spire  d'hélice;  la  force  centrifuge  entre  en  jeu  et,  grâce  à  la 
rapidité  de  la  rotation,  elle  est  assez  grande  pour  contrebalancer 
l'effet  de  la  pesanteur  qui  tend  à  faire  tomber  le  cycliste. 

Analysons  maintenant  les  deux  phases. 

On  démontre,  en  mécanique,que,  lorsqu'un  corps  pesant  tombe 
d'une  hauteur  A  e/a^}^  le  vide,  sa  vitesse  au  bas  de  la  chute  est 

égale  à  \/2gh,  qu'il  tombe  verticalement  ou  suivant  une  rampe 
inclinée,  pourvu  que  h  désigne  la  hauteur  de  chute  comptée 
suivant  la  verticale.  Si  donc,   dans  la   première    phase,  le 

1.  Voir  :  C.  Bourlet,  Looping  the  loop  (la  Vie  au  grand  air,  2"*  année,   n*  236» 
21  mars  1903);  E.  Hospitalier,  la  Mécanique  du  «  Looping  the  Loop  »  {Locomotion 
a*  année,  n*  76, 12  mars  1903). 


ÉQUILIBRAGE   DES   MOTEURS   A   EXPLOSION  3i3 

cyclisie  était  dans  le  vide,  il  arriverait  au  bas  de  la  rampe 
avec  la  vitesse  de 


V'2XMXi4=i6»,5 

à  la  seconde^  ce  qui  ferait  du  59  kilomètres  à  Theure  environ» 
Mais,  en  pratique,  cette  vitesse  limite  théorique  est  réduite  : 
1®  Par  les  frottements  intérieurs  de  la  bicyclette; 
2"*  Par  la  résistance  de  l'air  ; 
3**  Par  rinertie  des  roues,  la  bicyclette  n'étant  pas  un  corpij 

rigide  qui  glisse  sans  frottement  le  long  du  plan   incliné^ 

comme  le  suppose  la  formule 

En  ne  tenant  compte  que  de  la  résistance  de  Tair,  on  peut 
estimer  la  vitesse  réelle  maxima  du  cycliste  à  la  fin  de  la 
première  phase  à  47  kilomètres  à  Theure  (13  mètres  à  la 
seconde'-^). 

On  voit  que  les  causes  de  ralentissement  que  nous  venons 
d'indiquer  ne  sont  pas  négligeables,  puisqu'elles  réduisent  la 
vitesse  d'au  moins  12  kilomètres  à  l'heure. 

Passons  à  la  seconde  phase. 

Le  cycliste  pénètre  dans  la  boucle  à  la  vitesse  de  47  kilo- 


1.  La  grandeur  du  terme  de  correction  qui  tient  compte  du  mouvement  de  rota- 
tion des  roues  dépend  de  la  grandeur  du  moment  d'inertie  de  ces  roues  par 
rapport  à  leur  axe  de  rotation  par  exemple;  il  convient,  pour  que  ce  terme  soit 
négligeable,  d'avoir  des  roues  qui  n'aient  pas  un  grand  moment  d'inertie,  et  qui, 
par  suite,  ne  soient  pas  trop  lourdes. 

2.  Supposons  qu'on  ne  tienne  compte  que  de  la  résistance  de  l'air  et  qu'on 
suppose  cette  résistance  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse  et  égale  à  0,03  r-  ;   l'équation  des 
forces  vives  donne  l'équation 

dvi  ,  0,069    ^     ., 

—  +  -j-  »2  _ 2g  cot«  =  0 

(/C^.  181)  dont  l'intégrale  est,  en  tenant  compte 
de  ce  que  i;  =  o  pour  jp  =  o, 


i  /  PC08«  ,  P  I 


Fio.  181. 
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mètres  h  l'heure  et  monte.  Si  on  tient  compte  de  la  résistance 
de  Tair,  du  poids  du  cycliste  et  de  sa  machine,  on  trouve  que, 
lorsque  le  cycliste  a  tourné  d'un  angle  8  sa  vitesse  est  donnée 
par  la  formule  ^ 


(5) 


«^=-f¥b(--^--«)+(''^o-ï^.)^^ 


dans  laquelle  on  a 


OjOôRo 


R  étant  le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  centre  de  gravité  et 
t\  la  vitesse  d'entrée  dans  la  boucle. 

Calculons  d'après  cela,  la  vitesse  du  cycliste  au  haut  de  la 
boucle. 

Le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  centre  de  gravité  du  cycliste 
est  2"',50,  car  la  piste  a  7  mètres  de  diamètre  et  comme  le 
centre  de  gravité  est  &  1  mètre  au-dessous  de  cette  piste,  le 
rayon  de  la  circonférence  qu'il  décrit  est  de 

3«,50  — 1»,00=  2»,  50 

On  a  donc  pour  les  quantités  qui  entrent  dans  l'équation  (5) 
les  valeurs  suivantes 

R  =  2,5        J  =  9,8        P  =  100  kg.        v©  =  13 

6=2,71828        e=:K  =  3,1416        a  =  0,0147 

On  en  conclut  au  moyen  de  Téquation  (5)  que  l'on  a 

««1=  —  49  +  120  c-0,0147i. -,  55  g. 


d'où  pour  la  vitesse  à  rentrée  de  la  boucle, 

P  =  100kiloflr. 


FiG.  182. 


eo8«  = 


14 
34 


x  =  S4 


t  s  2,71828 


Cû  =:  i/22:2îîQ  ["i  —  e - O.sl  =  13  mètrei  par  ieconde. 

1.  L*équation  des  forces  vives  donne,  si  on  compte  les 
angles  0  h.  partir  de  la  verticale. 


't'  +  0JiB^..  +  2,R  .!.•  =  « 
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La  vitesse  a  donc  pour  valeur 

à  la  seconde,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  de  passage  au  haut  de 
la  boucle  est  environ  au  maximum  de  29  kilomètres  à  l'heure. 
La  force  centrifuge  développée  est  alors  donnée  par  la  formule 

Pc»       iOOX 65,6        „,„  ,  ., 

ff-R  =  9,8  X  2,5   =  -"  kilogrammes. 

Or  ces  267  kilogrammes  sont  largement  suffisants  pour 
maintenir  le  cycliste  et  sa  machine,  qui  ne  pèsent  ensemble 
que  100  kilogrammes.  Il  reste  encore  167  kilogrammes  dispo- 
nibles de  pression,  de  telle  sorte  que  le  cycliste  adhère  encore 
plus  à  la  piste  h  ce  moment  que  s*il  roulait  sur  le  sol. 

Pour  avoir  la  vitesse  de  sortie  de  la  boucle,  il  faut  faire  dans 
la  formule  (5)  6  =  27u.  On  trouve,  tous  calculs  faits,  v  =  12", 3 
par  seconde,  ce  qui  fait  environ  44  kilomètres  à  Theure. 
Le  cycliste  n'a  donc  perdu  que  3  kilomètres  sur  sa  vitesse 
d'entrée.  Il  aurait  donc  une  vitesse  largement  suffisante  pour 
pouvoir  doubler  encore  une  ou  deux  boucles  pareilles. 

Toute  cette  théorie  suppose  que  le  système  formé  par  le 
cycliste  et  sa  bicyclette  est  un  corps  parfaitement  rigide.  Il 
convient  donc,  pour  se  rapprocher  de  ces  conditions  idéales, 
que  le  cycliste  puisse  suivre  la  piste  sans  jamais  donner 
un  coup  de  guidon.  Il  Tant  donc  par  suite  que  la  piste  soit  établie 
de  telle  sorte  qu'une  Tois  le  cycliste  lancé,  il  n'ait  plus  qu'à  se 
laisser  filer  sans  faire  aucun  mouvement  pour  passer  la  boucle 
sans  encombre.  Pour  cela,  il  suffit  que  la  piste  soit  telle  que, 
si  on  la  déroulait  sur  le  sol,  on  obtienne  une  ligne  droite.  En 
d'autres  termes,  il  faut  que  les  rampes  d'arrivée  et  de  sortie 
soient  tangentes  aux  extrémités  delà  spire  d'hélice  qui  constitue 
la  boucle. 

Pour  terminer  cette  étude,  faisons  une  dernière  remarque. 
A  la  sortie  de  la  boucle,  le  cycliste  a  une  vitesse  de  42  kilo- 
mètres à  l'heure,  et  il  est  soumis  à  une  force  centrifuge  de 


s/' 
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646  kilogrammes.  Or  lorsqu'il  sort  de  la  boucle  pour  entrer 
dans  la  rampe  de  sortie,  celte  force  disparait  brusquement;  la 
pression  sur  la  piste  diminue  subitement  de  646  kilogrammes. 
La  suppression  a  d'abord  lieu  sur  la  roue  d'avant  et  ensuitesur 
la  roue  d'aiTière.  A  l'instant  môme  de  la  sortie,  la  roue  d'avant 
se  trouve  déchargée  de  plus  de  300  kilogrammes  qui  se  portent 
vers  l'arrière.  Cette  roue  doit  donc  avoir  de  fortes  tendances  à 
se  soulever  et  le  cycliste  à  faire  bascule.  C'est  là  un  danger 
sérieux  qu'il  serait  facile  de  faire  disparaître  en  donnant  une 
forme  spéciale  à  la  rampe  de  sortie,  de  façon  que  sa  courbure 
diminue  graduellement  et  que  la  force  centrifuge  décroisse 
insensiblement  au  lieu  de  s'annuler  brusquement. 

En  résumé,  les  conditions  principales  indiquées  par  la  théorie 
pour  la  réussite  de  l'expérience  du  doublage  de  la  boucle  sont 
les  suivantes  : 

V  Bicyc/ellebien  équilibrée,  très  soiide,  lourde  et  non  pourvue 
de  pneumatiques  ; 

2"  Cycliste  léger  et  de  petite  taille. 

Ces  conditions  sont  dictées  par  la  nécessité  d'éviter  les  réac- 
tions nuisibles  que  pourraient  produire  les  légers  déplacements 
du  cycliste  ou  de  sa  machine  qui  ne  doit  pas  pouvoir  déraper 
sous  l'influence  d'un  éclatement  des  pneumatiques. 

3®  Piste  rationnelle  dont  la  ligne  médiane  ne  comporte  aucun 
virage  brusque  de  façon  à  éviter  tout  gttidonnage  et  dont  les 
raccordements  des  courbures  soient  progressifs  afin  d'éviter  les 
réactions  pénibles  et  même  dangereuses  pour  le  cycliste  à  chaque 
changement  brusque  de  courbtire^. 

7.  Importance  du  problème  dit  de  l'équilibrage  des 
moteurs.  —  Nous  venons  d'étudier  quelques-uns  des  effets 


1.  On  vient  dlnstaller  à  Paris  (avenue  de  Suffren)  un  petit  chemin  de  fer  qui 
permet  au  pubUc  de  doubler  la  boucle.  Le  wagonnet  qui  porte  les  six  voyageurs 
commence  par  descendre  une  pente  &  45  degrés  de  25  mètres  de  longueur  ;  puis^ 
parcourt  la  boucle  qui  a  une  hauteur  de  12  mètres  et  a  36  mètres  de  longueur.  Si 
on  appelle  P  le  poids  du  wagonnet  et  des  6  voyageurs,  la  pression  normale  à  la 
voie  est  égale  à  4P  à  l'entrée  de  la  boucle;  1,3  P,  au  sommet  ;  3,6  P  à  la  sortie.' 
(Voir  pour  les  détails  de  construction  et  les  appareils  de  sécurité,  Le  De  Dion- 
Bouton,  1*' novembre  1903.) 
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de  la  force  centrifuge.  Or,  dans  les  moteurs,  nous  trouvons  des 
organes  tels  que  les  manivelles  qui  sont  animés  d'un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d'un  axe,  et  des  organes  tels  que  le 
piston,  sa  tige,...  qui  sont  animés  d'un  mouvement  rectiligne 
alternatif.  Il  est  évident  que  les  forces  d'inertie  sont  suscep- 
tibles de  produire  dans  ces  pièces  des  effets  qui  se  traduisent  par 
des  déformations  d'autant  plus  considérables  que  ces  forces  sont 
plus  grandes  et,  par  suite,  que  la  vitesse  est  plus  considérable. 
Aussi  le  problème  qui  consiste  à  rechercher  des  méthodes 
permettant  de  diminuer  ou  d'annuler  ces  effets  des  forces 
d'inertie  est-il  l'un  ^les  plus  importants  qui  se  posent  actuelle- 
ment depuis  Taugmentation  constante  de  la  vitesse  de  rota- 
tion. C'est  ce  problème  dit  de  C équilibrage  des  moteurs  que 
nous  nous  proposons  maintenant  de  traiter. 

8«  Couples  de  forces*  —  Leurs  propriétés.  —  Mais 
avant  de  rechercher  les  solutions  de  ce  problème,  nous  croyons 
nécessaire  de  rappeler  en  quelques  mots  les  propriétés  des 
couples  de  forces,  propriétés  dont 
nous  allons  constamment  faire 
usage. 

Un  couple  de  forces  est  un 
ensemble  de  deux  forces  parallèles 
égales  et  directement  opposées. 

LdL  perpendiculai7*e  commune  B,ux  Fio.  183. 

deux    forces   du  couple   s'appelle 

le  bras  de  levier  du  couple  et  la  longueur  de  cette   perpen- 
diculaire est  la  longueur  du  bras  de  levier. 

Le  moment  d'un  couple  est  le  produitde  la  grandeur  de  l'une 
des  forces  du  couple  par  la  longueur  du  bras  de  levier. 

Ce  moment  qui  est  une  grandeur  affectée  d'un  signe  est 
caractéristique  d'un  couple. 

On  démontre,  en  effet,  le  théorème  suivant: 

Théorème.  —  Quelle  que  soit  la  manière  dont  on  modifie  la 
direction  des  forces  d'un  couple  dans  son  plan^  le  moment  de  ce 
couple  garde  toujours  une  valeur  constante. 


r-»-;.  :  \i 
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Considérons  le  plan  d*un  couple  et  une   normale  AB  à  ce' 
plan  {fig.  183).  Supposons  qu'un  observateur  ayant  les  pieds  en 
A  et  la  tète  en  B   voie  les  forces  du  couple  tendre  à  faire 
tourner  le  bras  de  levier  CU  dans  le  sens  inverse  du  mouvement 
des  aiguilles  dune  montre. 

Si  nous  prenons  la  longueur  AB  égale  au  moment  du  couple, 
c'est-à-dire  au  produit  F  X  CD,  nous  disons  que  la  grandeur 
dirigée  AB  ou  le  vecteur  AB  représente  Vaxe  du  couple. 

Composition  des  couples.  —  Pour  composer  des  couples 
on  remplace  chacun  deux  par  son  axe  et  on  compose  les  axes 
des  couples  comme  des  grandeurs  dirigées  ou  comme  des  forces. 

Nous  allons,  dans  les  paragraphes  suivants,  rencontrer 
constamment  des  applications  de  ces  propositions. 


§  2.  -  ÉQUILIBRAGE  DES  MASSES  ANIMÉES 
D'UN  MOUVEMENT  DE  ROTATION  AUTOUR  D'UN  AXB 

1.  Équilibrage  d'une  seule  masse  au  moyen  d'une 
autre  masse  dont  le  centre  de  gravité  est  dans  le 
même  plan  de  rotation  que  le  centre  de  gravité  de  la 
masse  à  équilibrer. —  Considérons  une  masse  Mi  [fig,  184) 
dont  le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  G  normal  en  0  à 
l'axe  de  rotation  AAi.  En  tournant  autour  de  cet  axe,  la  masse 
Ml  est  soumise  à  une  force  centrifuge  *i  dirigée  de  Taxe  vers 
la  masse  Mi  et  dont  la  grandeur  est,  en  supposant  la  masse  Mi 
concentrée  en  son  centre  de  gravité,  égale  & 

formule  dans  laquelle  (o  est  la  vitesse  angulaire  de  rotation  do 
Tarbre  ;  r,  la  distance  à  Taxe  de  rotation  du  centre  de  gravité 
de  la  masse  Mi. 

Dans  le  même  plan  G  supposons  concentrée  en  un  certain 
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point  une  masse  Mq  telle  que  la  force  centrifuge  à  laquelle 
cette  masse  Mq  est  soumise  soit  égaie  et  opposée  à  la  force  <I>t. 
Désignons  cette  nouvelle  force  par 

Tq  étant  la  distance  à  Taxe  de  rotation  du  centre  de  gravité  de 
la  masse  Mq.  Si  cette  force  $q  est 
égale  et  opposée  à  la  force  $i,  on  a  la 
relation 


(6) 


*o  +  *<  =  0 


C 


ou  en  tenant  compte  des  valeurs  de 
*o  et  de  $1 

(6  bis)        (M^r^  +  Moro)a)2  =  o 


FiG.  !84. 


d'où  on  déduit  fînalement,  puisque  co  n'est  pas  nul, 


(7) 


M<r<  +  Moro  =  o 


Les  deux  forces  *o  ^t*i  étant  égales  et  directement  opposées 
se  font  équilibre. 

On  exprime  ce  fait  en  disant  que  le  système  des  deux  masses 
Mq  et  Ml  constitue  un  systèine  équilibré  au  point  de  vue  des 
forces  centrifuges, 

La  force  centrifuge  <I>4  est  appelée  la  force  centrifuge  à  équi-- 
librer  et  la  force  <ï>q  reçoit  le  nom  de  force  centrifuge  déquili- 
brage. 

La  condition  (7)  nous  indique  de  quelle  manière  on  doit 
choisir  la  masse  Mq  et  la  distance  Tq  de  son  centre  de  gravité  à 
Taxe  pour  que  le  système  soit  équilibré. 

Si,  sur  une  droite,  on  porte  une  longueur ai3i  =  Miri  {fig.  184) 
dirigée  dans  le  sens  de  Faction  de  la  force  centrifuge  à  laquelle 
est  soumise  la  masse  Mi,  il  faut  pour  l'équilibre  que  MQfQ  repré- 
sente la  longueur  d'un  segment  ^Qao  égal  à  «i^i  et  dirigé  en 
sens  inverse. 
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La  grandeur  et  la  direction  de  la  force  d'équilibrage  sont 
ainsi  parraitement  déterminées. 

En  particulier,  on  voit  que  si  Vq  :=  ri  on  doit  avoir  Mq  =  Mi. 
Deux  masses  égales  dont  les  centres  de  gravité  sont  sur  un 
même  diamètre  et  à  une  même  distance  de  taxe  de  rotation  sont 
deux  masses  équilibrées  au  point  de  vue  des  forces  centrifuges. 
C'est  pour  cette  raison  que  les  poulies  de  transmission  ont  un 
nombre  pair  de  bras,  symétriquement  disposés,  et  que  les 
jantes  sont  de  même  épaisseur  tout  autour  de  Taxe. 

2.  Équilibrage,  au  moyen  d'une  troisième  masse,  de 
deux  masses  reliées  invariablement  l'une  à  l'autre, 
les  centres  de  gravité  de  ces  trois  masses  étant  dans 
le  même  plan  de  rotation.  —  Considérons  maintenant 
deux  masses  Mi  et  M2  {fig.  185)  reliées  invariablement  Tune  à 
Tautre  et  dont  les  centres  de  gravité  sont  dans  un  même  plan 


Fio.  185. 


?. 


normal  à  Taxe  de  rotation.  Les  forces  centrifuges  *  et  4>2  aux- 
quelles ces  masses  sont  soumises  ont  les  directions  indiquées 
«ur  la  figure  185  et  les  grandeurs 


4><  =^  M^r^(M^ 


4>j  =  M^r^co^ 


Représentons  ces  forces  en  grandeur  et  en  direction  par  les 
vecteurs  AB  et  BC.  Ces  deuk  forces  ont  une  résultante    AG 
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obtenue  par  la  règle  du  paralléiogramme  des  forces.  La  force 
CA  égale  et  directement  opposée  h  AG  fait  par  suite  équilibre 
aux  deux  forces  *i  et  4>2. 

Désignons  cette  force  CA  par  ^q\  nous  pouvons  écrira» 
régal  ité 

(8)  4>o  =  Moro^a 

c*est-à-dire  que  nous  pouvons,  dans  le  plan  normal  à  Taxe  de 
rotation  et  qui  contient  les  centres  de  gravité  des  masses 
Ml  etM2,  placera  une  distance  Tq  de  cet  axe  le  centre  de  gra- 
vité d'une  masse  Mo  telle  que  la  relation  (8)  soit  satisfaite. 

Les  trois  forces  $oi  ^u  ^2  se  faisant  équilibre,  le  système 
formé  des  trois  masses  Mq,  Mi,  M2  €st  dit  équilibré  par  rapport 
aux  forces  centrifuges. 

Nous  venons  de  voir  que  Ton  a  l'égalité  symbolique 

AC  =  résultante  (AB  +  BC) 

qui  s'écrit 

AC  =  Résultante  [M,wV<  +  M2wa  rj 

ou  encore 

AC  =  Résultante  [w»  (M,r^  +  M^rj)] 

Mais  on  a  les  égalités 

AC  +  CA  =  o       et       CA  =  Mo'oVo 

On  voit  donc  que  la  composition  précédente  des  forces  peut- 
Mre  représentée  par  les  égalités  symboliques 

Résultante  [a>>  (M,r^  +  M^r.^)]  —  AC  ==  0 

OU 

Résultante  [ci)>  (M<r4  +  Marj)]  +  CA  —  0 
et  par  suite 

Résultante  [w*  (M<r<  +  Mar,)]  +  Mo^^ro  =  0 
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ce  qui  peut  aubsi  s'écrire,  en  remarquant  que,  les  trois  forces 
AB,  BG  et  CA  se  faisant  équilibre,  leur  résultante  est  nulle, 

Résultante  [w*  (U^r^  +  M2r2  +  Moro)]  =  o 

d'où  enfin,  en  remarquant  que  la  vitesse  de  rotation  w  n'est 
pas  nulle, 

(9]  Résultante  (M<r4  +  M2r2  +  Moro)  ^  0 

Cette  dernière  équation  symbolique  a  la  signification  sui- 
vante. Si  AB  et  BC  parallèles  aux  forces  *i  et  $2  représentent 
à  une  échelle  déterminée  les  grandeurs  M\r\  et  ^/Ur^i  la  ligne 
CA  qui  ferme  le  triangle  représente  à  la  même  échelle  la  gran- 
deur Mofo,  c'est-à-dire  qu  elle  donne  à  la  fois  la  grandeur  et  la 
direction  de  la  force  d'équilibrage  ^q  Telle  est  la  construction 
graphique  qui  permet  d'obtenir  cette  force  d'équilibrage. 

3.  Équilibrage  d'un  nouibre  quelconque  de  masses 
au  moyen  d'une  seule  masse,  les  centres  de  gravité 
de  toutes  ces  masses  étant  dans  le  même  plan  de 
rotation.  —  Cette  méthode  permet  d'obtenir  la  force  d'équi- 
librage d'un  nombre  quelconque  de  masses  dont  les  centres  de 
gravité  sont  dans  le  même  plan  de  rotation.  Si  les  masses  à 

équilibrer  ont  pour  valeurs  Mi,  M2,  M3, M„,  et  si  les  centres 

de  gravité  de  ces  masses  sont  à  des  distances  ri,  r2,  rg, r„, 

de  l'axe  de  rotation,  la  masse  M^  dont  le  centre  de  gravité  est 
à  une  distance  Tq  de  l'axe,  équilibrera  les  autres  masses  au 
point  de  vue  des  forces  centrifuges,  si  ces  deux  quantités 
Mq  et  Tq  sont  choisies  de  telle  sorte  que  Ton  ait  l'égalité 
symbolique 

Résultante  [(M<r4  +  M2r2  + -(-  MnTn  +  Mofo)  w^]  =  0 

qui  se  transforme  en  la  suivante 

(10)  Résultante  (M^r^  +  Mgrg  -h +  M»  r„  +  Moro)  =  o 

relation  qui  a  la  signification  suivante. 
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Traçons  des  lignes  AB,  BC,  CD,  DE,  EF  parallèles  aux  forces 
centrifuges  *i,  *2,  *3,  *4,  ^^5  auxquelles  sont  soumises  les 
masses  M^,  M„  M3,  M4,  M5,  et  égales  à  Min  (AB),  M2r2  (BC), 
Mgfg  (CD),  M4r4  (DE),  M5r,  (EF)  {fig.  186).  Nous  construisons 
Ainsi  la  ligne  brisée  ABCDEF. 

La  ligne  AF  est,  au  facteur  to^  près,  la  résultante  des 
forces  $1,  *2,  *3,  $4  et  $5.  La  ligne  FA,  c'est-à-dire  la  ligne 
qui  ferme  le  polygone  est  donc  opposée  à  la  résultante  des 


M.I 


0*0 
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forces  précédentes  et  sa  longueur  multipliée  par  w^  donne  la 
grandeur  de  cette  résultante.  Cette  ligne  FA  représente  la  force 
d'équilibrage  du  système  des  masses  précédentes. 

4.  Application  des  principes  précédents  à  l'équiii» 
brage  d'un  vilebrequin.  —  Les  principes  que  nous  venons 
d'exposer  nous  donnent  la  marche  à  suivre  pour  équilibrer 
une  manivelle  ou  un  vilebrequin. 

Appelons  P  le  poids  des  deux  bras  de  la  manivelle,  et  p  le 
poids  de  la  soie  de  manivelle;  la  masse  rotative  à  équilibrer  est, 
dans  ce  cas,  P+/).  Si  nous  supposons  le  centre  de  gravité 
placé  au  milieu  du  rayon  de  manivelle,  nous  pouvons  admettre 

que  tout  le  poids  P  -}- jo  y  est  concentré  ;  ou,  ce  qui  revient  au 

1 
même,  que  le  poids  0  (P  +/>)  est  concentré  à  Taxe  de  la  soie. 


23 
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La  force  centrifuge  à  équilibrer  a  dès  lors  pour  valeur 


—T~  X  2  (-60")   =  ^^'•^"'' 


en  désignant  par  G  la  course  du  piston. 

En  disposant    sur  les  prolongements  des  bras   de  mani- 
velle, comme  le  montre  la 
figure  187,  des  masses  Mq  et 
Mo   à   une    distance   r.  de- 
Taxe  de  telle  sorte  que  Ton 


*  I 

!  I  ait  Tégalité 

■v«vw    ■■  ■■       pour  4 

FiG.  187.  (^'«  +  ^'«^  *■«  =  7j  2' 

on  obtient  Téquilibrage  de  la  manivelle  considérée  {fig.  187). 

Lorsque  l'arbre  de  rotation  porte  plusieurs  manivelles,  on. 
cquilibre  chacune  d'elles  comme  nous  venons  de  l'indiquer. 

5.  Equilibrage  d'une  masse  au  moyen  de  deux 
autres  masses  dont  les  centres  de  gravité  ne  sont 
pas  dans  le  même  plan  de  rotation  que  le  centime  de 
gravité  de  la  masse  à  équilibrer.  —  Jusqu'ici  nous  avons 
équilibré  une  masse  ou  un  nombre  quelconque  de  masses  dont 
les  centres  de  gravité  sont  dans  un  môme  plan  de  révolution 
au  moyen  d'une  masse  dont  le  centre  de  gravité  est  dans  ce 
plan.  Mais  il  peut  être  utile  dans  certains  cas  d'équilibrer  ces 
masses  au  moyen  de  deux  autres  dont  les  centres  de  gravité 
sont  dans  des  plans  différents  de  révolution  du  plan  qui  con- 
tient les  centres  de  gravité  des  premières  masses. 

Montrons  maintenant  comment  on  peut  résoudre  ce  problème 
en  étudiant  d'abord  l'équilibrage  d'une  seule  masse. 

Considérons  un  système  de  trois  masses  M,  Mi  et  M>  dont  les 
centres  de  gravité  sont  dans  des  plans  de  révolution  parallèles 
et  distincts,  La  masse  M  étant  la  masse  à  équilibrer,  cherchons 


ÉQUILIBRAGE  DES   MOTEURS   A   EXPLOSION  35!» 

les  conditions  qtie  doivent  remplir  les  masses  Mi  et  M2  pour 
équilibrer  la  première. 

Les  trois  masses  M,  M,  etMj  sont  liées  invariablement  entre 
elles  et  à  l'arbra  de  rotation  de  manière  que  l'ensemble  de 
ces  masses  et  de  l'arbre  constitue  un  corps  rigide  auquel  on 
peut  appliquer  les  théorèmes  de  la  mécanique.  Or  on  sait  que 
toutes  les  forces  appliquées  à  un  corps  solide  peuvent  se 
réduire  à  une  force  passant  par  un  point  arbitrairement  choisi 
et  &  un  couple.  Dès  lors,  pour  que  le  système  de  forces  appliqué 
à  ce  corps  solide  soit  un  système  de  forces  en  équilibre,    il 


faut  que  la  force  unique  résultante  soit  nulle  et  qu'il  en  iO't  de 
même  du  couple  résultant  ou  de  l'axe  de  ce  couple. 

Appliquons  ces  propositions  aux  forces  centrifuges  aux- 
quelles sont  soumises  les  masses  M,  M,  et  M2.  A  un  instant 
donné  les  trois  forces  sont  parallèles  entre  elles  et  parallèles 
au  plan  couvert  de  hachures  {fig.  l?8)  qui  est  désigné  sous  le 
nom  de  plan  axial.  ËfTectuons  la  réduction  de  ces  trois  forces 
en  les  transportant  parallèlement  à  elles-mêmes  au  point 
fixe  0  arbitrairement  choisi  dans  le  plan  n"  11.  Le  transport 
de  chacune  d'elles  donne  naissance  à  un  couple  dont  l'axe  est 
perpendiculaire  au  plan  axial.  Après  le  transfert  au  point  0  des 
forces  centrifuges,  nous  avons  donc  :  1°  trois  forces  située.^ 


I 
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dan^  le  plan  n*  II  el  dirigées  suivant  one  même  droite  ;  2*  trois 
couple^  dont  les  axes  *ont  parallèles  entre  eux. 

Composons  entre  eux  ces  trois  forces  et  ces  trois  couples: 
exprimons  qne  la  résultante  des  trois  forces  est  nnlle  et  qu'il 
en  est  de  même  da  couple  résultant  des  trois  couples. 

Les  trois  forées  centrifuges  ont  pour  expressions 

Puisque  ces  trois  forces  s^^iut  diri<ft'es  suivant  une  même 
droite,  et  qu'elles  se  font  équilibre,  leur  somme  algébrique  est 
nulle.  On  a  donc  I  égalité 

OU,  puisque  la  vitesse  de  rotation  o  n*est  pas  nulle. 

Les  axes  des  couples  résultant  des  translations  des  forces 
*M  et  *iii  ont  pour  valeurs 

Puisque  ces  axes  sont  dirigés  suivant  une  même  droite,  il 
faut  pour  Téquilibre  que  leur  somme  algébrique  soit  nulle, 
c'est-à-dire  que  Ton  ait  Tégalité 

ou,  puisque  o)  n*est  pas  nul, 

12y  Ura  -f  M,r|a,  =  o. 

Les  deux  conditions  (11  et  12)  expriment  que  les  masses  Mj 
et  M2  équilibrent  la  masse  M.  On  voit  que,  si  Ton  se  donne 
les  positions  respectives  dos  plans  n""  I  et  n"^  II  par  rapport  au 
plan  de  révolution  dans  lequel  se  meut  le  centre  de  gravité  de 
la  masse  M  à  équilibrer,  c'est-à-dire  si  Ton  se  donne  le  rap- 


r 
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port—»  les  équations  (41)  et  (12)  permettent  de  calculer  M^r^ 

et  M2r2  et,  par  suite,  de  déterminer  les  positions  et  les  gran- 
deurs des  masses  équilibrantes. 

Le  problème  peut  d'ailleurs  se  résoudre  graphiquement  de 
la  manière  suivante. 

Considérons  Taxe  Lm  du  couple  obtenu  en  transportant  au 
point  0  parallèlement  à  elle-même  la  force  centrifuge  *m  due  à 
la  rotation  delà  masse  M.  Cet  axe  est,  comme  nous  Tavons  dit, 
perpendiculaire  au  plan  axial  et  dirigé  dans  un  sens  tel  qu'un 
observateur  debout  le  long  de  cet  axe  voie  les  forces  du  couple 
tendre  à  faire  tourner  leur  bras  de  levier  de  droite  à  gauche. 
Dans  le  cas  actuel,  l'axe  Lm  est  dirigé  en  avant  du  plan  du 
papier.  Faisons  tourner  cet  axe  de  90"^  de  telle  manière  que, 
dans  le  plan  axial,  il  se  trouve  dirigé  suivant  le  rayon  r  (à 
partir  de  Taxe  de  rotation  vers  la  circonférence),  c'esl-à-dîre 
suivant  la  direction  du  rayon  de  la  manivelle  et  portons  sur 
cette  droite  une  longueur  ÂB  égale  h  Mra.  La  grandeur  M^r^a^ 
est,  d'après  l'équation  (12),  représentée  par  une  longueur  BA 
égale  à  AB,  mais  de  sens  inverse.  Le  rayon  r^  sur  lequel  se 
trouve  le  centre  de  gravité  de  la  masse  M^  est  alors  dirigé  en 
sens  inverse  du  rayon  r  comme  le  montre  la  figure  12.  Nous 
avons  ainsi  en  grandeur  et  en  direction  la  force  d'équilibrage 
due  à  la  masse  M^. 

D'autre  part,  sur  une  parallèle  au  rayon  de  manivelle  r, 
portons  dans  le  sens  ah  une  longueur  Mr,  puis  dans  un  sens 
opposé  une  longueur  bc  =  M^r^.  L'équation  (11)  montre  que,  si 
Ton  trace  ca  telle  que  bc  -{-  ca  =  —  aA,  la  longueur  ca  est 
égale  à  M^rj  et  sa  direction  donne  la  direction  du  rayon  r2  sur 
lequel  se  trouve  le  centre  de  gravité  de  la  seconde  masse 
d'équilibrage  M^. 

Problème  plus  général.  —  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons 
supposé  que  les  centres  de  gravité  de  la  masse  M  à  équilibrer 
et  des  masses  d'équilibrage  M|  et  M^  se  trouvaient  à  chaque 
instant  dans  le  même  plan.  11  n'en  est  pas  en  général  ainsi 
et  notis  allons  maintenant  traiter  le  cas  de  l'équilibrage  de  troi^ 
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masses  Mj,  Mo,  Mg,  au  moyen  de  deux  autres  masses  dont  les 
centres  de  gravité  sont  dans  deux  plans  de  rotation  convena" 
hlement  choisis.  Désignons  par  M4  et  M5  ces  masses  d'équi- 
librage ayant  Tune  son  centre  de  gravité  dans  le  même  pian 
que  le  centre  de  gravité  de  la  masse  M|  et  Tautre  dans  un 
pian  quelconque  P  {fig.  189). 

Soit  0  un  point  quelconque  de  l'axe  de  rotation  situé  dans 
le  plan  P.  Transportons  au  point  0,  parallèlement  à  elles- 


mêmes,  toutes  les  forces  centrifuges  relatives  aux  diverses 
masses  M^,  Mj,  M3,  M4,  M5. 

Exprimons  que  le  système  rigide  formé  de  ces  masses  et  de 
l'arbre  est  en  équilibre  au  point  de  vue  des  forces  centrifuges* 
La  résultante  de  toutes  les  forces  centrifuges  est  alors  nulle 
ainsi  que  le  couple  résultant  de  tous  les  couples  dus  au  trans- 
port au  point  0  de  toutes  les  forces  centrifuges. 

Exprimons  d  abord  que  le  couple  résultant  est  nul.  Les  axes 
des  couples  composants  ont  pour  grandeur 


L»2  ==^  M2ti>'r2a2 


L]i3  =^  ^A-z^'^T^a^ 


Si  le  couple  résultant  est  nul,  nous  devons  avoir,  d'après 
une  notation  symbolique,  que  nous  avons  employée  plus  haut» 
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les  égalités  suivantes 

Résultante  [Lm  +  Lus  +  Lus  +  Lm^]  =  o 

Résultante  [(iitr^a^  +  Mjr^  +  M^r^^  +  M^r^a^)  &>»]  =  o, 

•d'où  enfin 

(13)         Résultante  [M4r<a<  +  M^raûj  +  U^r^a^  +  U^r^a^]  =  o. 

Celte  relation  symbolique  conduit  à  la  construction  géomé- 
irique  suivante. 

Imaginons  que  nous  fassions  tourner  les  axes  des  couples 
de  90''  de  manière  à  les  amener  dans  les  plans  des  couples  cor- 
respondants parallèlement  aux 
divers  rayons  de  manivelle 
•comptés  à  partir  do  Tarbre. 
Sur  une  direction  parallèle  au 
rayon  r^  portons  une  longueur 
AB  proportionnelle  à  la  Ion- 
:gueur  Mir^aj  ;  puis,  parallèle-  Af,  . 
ment  au  rayon  r^  une  longueur         .    ^ 

BC    proportionnelle    à  M^r^;    Çl?ùf^nc^^dcà€uceà^cUycc>ufiea, 
-enfin,   parallèlement  au  rayon  p^^  ^^^ 

j-j,  une   longueur  CD   propor- 
tionnelle àMsrjaj.  D*après  la  relation  (13),  la  droite  DÂ  repré- 
sente ^i^ifl^   et  sa  direction  est   parallèle  au  rayon  ^4.  La 
grandeur  et  la  direction  de  la  force  centrifuge  d'équilibrage 
due  à  la  masse  M4  sont  ainsi  parfaitement  connues  [fig.  190). 

Ecrivons  maintenant  que  les  forces  centrifuges  auxquelles 
-sont  soumises  les  masses  M^,  M2,  M3,  M4,  M5  ont  une  résultante 
Buile. 

Ces  forces  centrifuges  ont  pour  valeur 

4>ii2  =  Maa>*r2  <l>«5  =  M5WV5 

Puisque  ces  forces  ont  une  résultante  nulle,  on  a  Tégailté 


'T^-' 


IV  t 

1t 
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Résultante  (4»m<  +  *«a  +  *"3  +  *"4  +  *"s)  =  *> 
qui  se  transforme  en  la  suivante 

Résultante  [{}iiri  +  Marj  +  Mjfa  +  M4r4  +  M^r^)  a>«]  =  o 

et  qui  donne  finalement 

{i4)         Résultante  {^i^rt  +  Marj  +  Mjra  +  yL^u  +  Mgf»)  =  o. 

Cette  égalité  symbolique  conduit  h  la  construction  géomé- 
trique suivante: 

Traçons  les  vecteurs  ab,  bc,  cd,  de,  parallèles  aux  côtés  du 

h 


Fio.  191. 


polygone  ABCDA  et  prenons  pourles  côtés  de  la  nouvelle  ligne 
brisée  des  longueurs  proportionnelles  à  {fig,  191) 

M^r^  (a6),       ^^^{Jbc)^        Msrs  (cd)        M4r4  (de). 

L'égalité  (14)  signifie  que  le  côté  ea  qui  ferme  le  polygone 
a  une  longueur  proportionnelle  à  M^^fg.  Déplus,  la  direction ^a 
est  la  direction  de  la  force  centrifuge  djéquilibrage  due  à  la 
masse  M5  dont  le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  P.  La  gran- 
deur et  la  direction  de  cette  seconde  force  d'équilibrage  sont 
ainsi  parfaitement  déterminées. 
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6.  Equilibrage  d'un  vilebrequin. — Au  lieu  d'équilibrer 
séparément  chaque  manivelle  comme  nousTavons  indiqué  plus 
haut,  on  peut,  au  moyen  de  deux  masses  convenablement 
choisies  tournant  autour  de  Taxe  de  rotation,  équilibrer  en 
même  temps  toutes  les  manivelles  d'un  vilebrequin,  et  cela  en 
employant  la  méthode  que  nous  venons  de  développer.  Ce 
mode  d'équilibrage  est  utilisé  dans  les  locomotives  et  dans 
certaines  machines  marines. 


§  3.  —  ÉQUILIBRAGE  DES  MASSES  ANIMÉES  D'UN  MOUVEMENT 
RECTILIGNE    ALTERNATIF.   —  CAS    OU   LA   BIELLE    EST  INFINIE 

1.  Force  d'inerlie  dans  le  mouvement  reetiligne 
'd'un  mobile.  —  Dans  une  machine  en  mouvement,  certaines 
pièces,  les  pistons  et  leurs  tiges  par  exemple,  sont  animées 
d'un  mouvement  reetiligne  alternatif.  Nous  allons,  dans  ce 
paragraphe,  indiquer  comment  on  peut  faire  l'équilibrage  de 
semblables  masses. 

Considérons  un  mobile  qui  se  meut  en  ligne  droite  suivant 

«s 

•0 -~ ♦- 


X'  0  A  X 

i 

Fio.  192. 

une  ligne  XX'  (/î^.  192).  Désignons  à  un  instant  /  par  rrladis- 
tance  de  ce  mobile  à  un  point  fixe  0.  Le  mouvement  reetiligne 
du  mobile  est  connu  lorsqu'on  sait,  k  chaque  instant  /, 
quelle  est  la  valeur  de  la  distance  x  c'est-à-diro  lorsqu'on 
connaît  la  relation 

(45)  x=zf{t) 

qui  relie  le  temps  /  au  chemin  parcouru  par  le  mobile. 
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Quand  on  connaît  ainsi  la  loi  du  mouvement  représentée  par 
ia  relation  (15),  on  a  facilement,  d  une  part,  la  vitesse  v  du 
mobile  à  Tinstant  /  et,  d*autre  part,  Taccélération  y  &u  même 
instant.  En  effet,  en  prenant  deux  fois  de  suite  la  dérivée  de  x 
par  rapport  au  temps  /,  on  trouve 

L'accélération  y  ^^t  dirigée  suivant  la  droite  XX'  suivant 
laquelle  se  fait  le  mouvement  du  mobile  M. 

Le  produit  My  de  la  masse  du  mobile  par  Taccélération  de 
«on  mouvement  rectiligne  représente  la  force  qui  engendre  le 
mouvement  du  point  M. 

D*après  le  principe  de  d'Alembert  que  nous  avons  énoncé 
{)lus  haut,  il  y  a,  à  chaque  instant,  équilibre  entre  la  force 
réellement  agissante  sur  le  mobile  M  et  la  force  fictive  d*iner- 
tie  qui  est  alors  égale  et  opposée  à  la  précédente. 

Dans  ce  cas,  la  force  fictive  d'inertie  a  donc  pour  expres- 
sion 

(17)  -MY=-My=:-MrW. 

2.  Valeur  de  l'accélération  des  masses  d'une 
machine,  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alter* 
natif,  loi*sque  la  bielle  est  infinie.  —  Ceci  posé,  considé- 
rons une  machine  à  vapeur  par  exemple  et  les  masses  de  cette 
machine  qui  sont  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alterna- 
tif. Lorsqu*on  connaît  la  loi  du  mouvement  de  rotation  de  la 
«oie  de  manivelle,  on  sait  calculer  l'accélération  correspondante 
des  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  c'est- 
à-dire  du  piston  et  de  sa  tige.  L'expression  de  cette  accéléra- 
tion est,  en  général,  assez  compliquée.  Toutefois,  on  en  obtient 
une  expression  très  simple  lorsqu'on  suppose  que  la  bielle  qui 
relie  la  tige  du  piston  à  la  manivelle  est  assez  longue  pour 
«qu'on  puisse  la  considérer  comme  ayant  une  longueur  infinie. 
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Dans  ce  cas, comme  le  montre  la  figure  193,  les  arcs  BiB;,  B'i'B', 


décrils  des  points  T  et  T'  comme  centres  avec  la  longueur  de 
la  bielle  fiour  rayon,  peuvent 
-ttre  seDsiblement  confondus 
avec  des  normales  &  la  direc- 
tion rectiligne  du  mouvement 
du  piston.  Par  suite,  on  peut 
-considérer  les  points  A  ot  A' 
«omme  les  projections  sur 
cette  direction  du  bouton  de 
manivelle  et  le  déplacemen 
TT'  du  piston  s'obtient  en 
prenant  les  distances  de  ces 
projections. 

Le  dispositif  adopté  dans  la 
figure  194  réalise  matériclle- 
men[  ce  cas  d'une  bielle  infi- 
nie ;  on  voit,  en  effet,  sur  cette 
figure  que  le  déplacement  du 
piston  est  égal  k  la  distance 
des  projectionssur  la  direction 
des  mouvements  du  piston  de 
l'extrémité  de  la  manivelle. 

Désignons  par  0  l'angle  va- 
riable entre  la  ligne  fixe  OZ  et 

le  rayon  r  de  la  manivelle.  La     ^ia{^.'^iv^ae,uu:ïn^ofù,^aafSSi 
distance  x  qui,  à  un  instant  fio.  im. 
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donné,  sépare  Textréinité  de  la  tige  du  piston  du  centre  0 
est,  en  fonction  de  l'angle  6, 

(18)  X  =^r  cos  6; 

d'où,  en  différentiant  deux  fois  par  rapporta,  t  et  en  appelant 

w  r=  — - 

Ut 

la  vitesse  angulaire  constante  de  rotation  de  la  manivelle, 
on  trouve  pour  la  vitesse  et  Taôt^élération  du  mouvement  rec- 
iligne  du  piston 

(19)  V  =  --r  =— rcusinO. 

On  trouve  donc,  pour  l'accélération  y»  l'expression 

cPx 

(20)  Y  =  ^  =  —  rw«  cos  0. 

3*  Force  fictive  d'inertie  du  mouvement  du  piston* 

—  L'accélération  y  du  mouvement  du  piston  étant  dirigée  à 
chaque  instant  suivant  la  ligne  ZZ',  la  force  d'inertie  corres-. 
pondante  a  pour  expression 

(21)  4>  =  -  Mt, 

M  étant  la  masse  totale  des  organes  animés  d'un  mouvement 
recliligne  alternatif. 

Cette  force  fictive  d'inertie  est,  comme  nous  l'avons  déjà 
indiqué,  dirigée  à  chaque  instant  suivant  la  ligne  ZZ'  mais 
en  sens  inverse  de  y- 

Dans  le  cas  actuel,  cette  force  fictive  d'inertie  a  pour  expres- 
sion 

(22)  *  =  MwV  cos  e. 
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* 

4.  Force  d'inertie  alternative.  —  Nous  donnerons 
à  cette  force  d'inertie  le  nom  de  force  d'inertie  alternative 
pour  bien  montrer  son  origine  et  la  distinguer  de  la  force 
centrifuge,  cette  autre  force  d'inertie  que  nous  allons  à  avoir 
à  considérer  en  même  temps. 

5.  Ramener  le  problème  de  Féquilibrage  des  forces 
d'inertie  alternatives  dues  aux  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif  à  celui  de  l'équili* 
brage  des  forces  centrifuges  dues  aux  masses  ani« 
méesd'un  mouvement  de  rotation.  —  Nous  allons  main- 
tenant montrer  comment  on  peut  ramener  le  problème  de 
l'équilibrage  des  forces  d'inertie  alternatives  dues  aux  masses 
animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  à  celui  de  l'équi- 
librage des  forces  centrifuges  dues  aux  masses  animées  d'un 
mouvement  de  rotation. 

Supposons  qu'une  masse  M,  égale  à  la  somme  des  masses  • 
des  organes  animés  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  soit 
concentrée  en  un  point  qui  coïncide  avec  le  centre  du  bouton 
de  manivelle  de  la  machine  précédente.  Cette  masse,  en  tour- 
nant autour  de  l'arbre,  donne  naissance  à  une  force  centrifuge 
qui  a  pour  valeur 

MtoV, 

r  désignant  la  longueur  du  rayon  de  la  manivelle.  La  projec- 
tion sur  la  direction  OZ  de  cette  force  centrifuge  a  pour 
expression 

Comme  on  le  voit,  cette  composante  suivant  OZ  est  égale  en 
grandeur  et  en  direction  à  la  force  d'inertie  $  due  aux  masses 
animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  et  donnée  par 
r  équation  (22). 

Ce  rapprochement  va  nous  conduire  à  la  méthode  permet- 
tant d'équilibrer  les  forces  d'inertie  alternatives  dues  aux 
masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif. 
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Considérons  pour  un  cylindre  la  masse  M  des  organes  ani- 
mes  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif.  Imaginons  que^ 
cette  masse  M  soit  concentrée  à  Textrémité  du  rayon  r  de  la 
manivelle;  cette  masse  M,  en  tournant  autour  de  Taxe  projeté 
en  0,  donne  naissance  à  une  force  centrifuge  dirigée  de  (> 
vers  M  et  qui  a  pour  valeur 


D'après  ce  que  nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent^ 
cette  force  peut  être  équilibrée  en  disposant  une  masse  Mq  dont 

le  centre  de  gravité  est  h  une  distance 
Tq  de  Taxe  de  rotation  et  choisie  de^ 
telle  façon  que  la  force  centrifuge  due 
à  cette  masse  M^  soit  égale  et  directe- 
X  ment  opposée  à  ta  précédente.  Il 
suflit  pour  cela  que  la  masse  Mq  soit 
disposée  comme  le  montre  la  figure  195- 
et  que  Ton  ait  de  plus 


(23) 


Mr  4-  Moro  =  o. 


La  masse  Mq  étant  ainsi  choisie,  projetons  la  force  centrifuge- 
qu'elle  fait  naître  sur  la  direction  invariable  ZZ'de  la  course  du 
piston.  Celle  projection  est  égale  en  vertu  de  la  relation  (23)  ù. 

—  Mw^r  cos  6, 

c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  et  opposée  à  la  force  d'inertie  alter- 
native due  aux  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne- 
alternatif.  Cette  force  se  trouve  ainsi  équilibrée,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  Tinstant  auquel  on  étudie  le  mouvement.  Ainsi, 
en  disposant  la  masse  Mq,  comme  nous  venons  de  l'indiquer, 
nous  équilibrons  la  force  d'inertie  alternative  des  masses  à 
mouvement  rectiligne  alternatif. 

Toutefois  il  convient  de  faire  une  remarque  importante.  Pro- 
jetons sur  une  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  course  du 
piston  la  force  centrifuge  due  à  la  masse  Mq. 
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Cette  projeqjtion  a  pour  valeur 

—  MwV  sinO. 

La  force  centrifuge  considérée  ( —  Mw^r)  est  la  résultante  de  la:. 
composante  ( —  MwV  cos  0)  suivant  ZZ'  et  de  la  composante 
{ — Ma)2r  sin  O)  suivant  XX'.  La  première  composante  sert  à  équi- 
librer les  forces  d'inertie  alternatives  dues  aux  masses  animées- 
d'un  mouvement  rectiligne  alternatif.  Mais  la  deuxième  com- 
posante ( —  M(i)V  sin  0)  n*est  nullement  équilibrée.  Si  le  cylindre^ 
de  la  machine  est  vertical  comme  le  sont  généralement  le»- 
machines  de  navire,  cette  composante  agissant  dans  le  plan 
horizontal  y  donne  naissance  à  une  action  qui  varie  périodi-- 
quement  pendant  la  durée  du  mouvement.  Si,  au  contraire,  le^ 
cylindre  de  la  machine  est  horizontal,  comme  cela  a  générale- 
ment lieu  dans  les  locomotives,  cette  composante  agit  dans  le- 
plan  vertical  et  y  donne  naissance  à  une  action  perturbatrice 
périodique  se  traduisant  par  une  variation  périodique  (aug- 
mentation et  diminution  alternatives)  de  la  charge  sur  lesrails,- 
qui  peut  être  suffisante  pour  doubler  à  un  instant  donné  la. 
pression  de  la  roue  sur  le  rail  et  pour  soulever  presque  com- 
plètement cette  roue  à  un  instant  séparé  du  premier  par  le 
temps  correspondant  à  une  demi-révolution  de  la  roue.  Or 
cette  variation  de  la  pression  sur  le  rail  a  des  effets  fâcheux 
pour  la  voie,  pour  les  ponts  et  pour  les  bandages  des  roues  de 
la  locomotive  ;  aussi  doit-on  s'efforcer  de  la  rendre  aussi  petite 
que  possible.  Toutefois,  à  ce  point  de  vue,  le  problème  de 
l'équilibrage  des  locomotives  présente  deux  conditions  con- 
tradictoires. Si  on  veut  équilibrer  complètement  au  moyen  de 
forces  centrifuges  les  forces  d'inertie  alternatives  dues  aux 
masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  on  n'a 
plus  d'effets  dus  à  ces  forces  d'inertie  (effets  qui  se  traduisent 
par  une  oscillation  de  la  machine  autour  d'un  axe  vertical  ou 
mouvement  de  lacet),  mais  on  a  une  très  grande  variation  de- 
là pression  sur  les  rails.  Si,  au  contraire,  on  n'équilibre  pas  les 
forces  d'inertie  alternatives  dues  aux  organes  animés  d'un  mou- 
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vement  rectiligne  alternatif  (les  forces  centrifuges  dues  aux 
masses  animées  d'un  mouvement  de  rotation  étant  complète- 
ment équilibrées),  on  n'a  pas  de  variation  de  la  pression  sur  le 
rail,  mais  la  machine  prend  un  mouvement  de  lacet  qui  peut 
être  dangereux  à  certaines  vitesses.  Aussi  a-t-on  soin  de  n'équi- 
librer qu'une  partie  des  forces  d'inertie  alternatives  dues  aux 
masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif;  par 
exemple,  en  Angleterre,  on  n'équilibre  que  les  deux  tiers  de 
ces  forces  d'inertie. 

La  méthode  d'équilibrage  dont  nous  venons  de  donner  le 
principe  dans  le  cas  où  la  machine  n'est  formée  que  d'un 
cylindre,  s'applique  de  la  même  manière,  au  cas  où  la  ma- 
chine est  à  plusieurs  cylindres.  Il  suffit,  pour  chacun  de  ces 
cylindres,  de  considérer  la  masse  des  organes  animés  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif,  d'imaginer  cette  masse  con- 
centrée à  l'extrémité  de  la  manivelle,  de  manière  que  son 
centre  de  gravité  coïncide  avec  le  centre  du  bouton  de 
manivelle,  et  d'équilibrer  ces  masses  animées  d'un  mouve- 
ment de  rotation  par  l'une  ou  l'autre  des  méthodes  que  nous 
avons  indiquées  dans  le  paragraphe  précédent. 

Rappelons  que  ces  méthodes  appartiennent  à  deux 
types  : 

V  Méthode  dans  laquelle  chaque  masse  animée  d'un  mou- 
vement de  rotation  est  équilibrée  par  une  masse  dont  le 
centre  de  gravité  se  trouve  dans  le  môme  plan  de  rotation  que 
le  centre  de  gravité  de  la  première.  Nous  venons  de  justifier 
cette  méthode. 

2*  Méthode  dans  laquelle  on  équilibre  à  la  fois  toutes  les 
masses  animées  d'un  mouvement  de  rotation,  au  moyen  de 
deux  masses  dont  les  centres  de  gravité  sont  contenus  dans 
deux  plans  de  révolution  convenablement  choisis,  dont  l'un 
est  généralement  l'un  des  plans  de  révolution  des  masses,  et 
dont  l'autre  est  soit  quelconque,  soit  l'un  de  ces  plans  de 
rotation. 

Pour  obtenir  l'équilibrage  cherché,  il  suffit,  pour  un  instant 
donné,   de  transporter  parallèlement  à  elles-mêmes  chacune 
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des  forces  centrifuges  à  équilibrer  et  équilibrantes,  en  un 
point  de  ce  plan,  et  d'exprimer  les  conditions  : 

1**  Pour  que  le  polygone  construit  avec  les  forces  centri- 
fuges soit  fermé  ; 

2*  Pour  que  le  polygone  construit  avec  les  axes  des 
couples  résultant  du  transport  des  forces  centrifuges  soit  lui 
aussi  fermé. 

Les  figures  196  et  197  montrent  nettement  que,  si  on  consi- 
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Fio.  196  et  191. 


dère  par  exemple  le  polygone  fermé,  construit  avec  toutes  les 
forces  centrifuges  (forces  .d'équilibrage  et  forces  à  équilibrer), 
la  projection  de  ce  polygone  sur  la  direction  ZZ  de  la  course 
du  piston  est  nulle  à  un  instant  quelconque  de  la  rotation  du 
système.  Or  les  projections  sur  cet  axe  des  forces  centrifuges  à 
équilibrer  sont  égales,  comme  nousTavons  vu,  aux  forces  d'i- 
nertie alternatives  des  masses  animées  d'un  mouvement  recti- 
ligne  alternatif.  Par  suite,  comme  à  un  instant  quelconque  du 
mouvement,  la  projection  du  polygone  des  forces  sur 
Taxe  ZZ  est  nulle,  on  peut  dire  que  les  forces  d'inertie  alter- 
natives des  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif sont  équilibrées. 

On  verrait,  comme  précédemment,  que  ce  mode  d'équili- 
brage introduit  des  composantes  non  équilibrées  qui  sont  les 
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projections,  sur  une  ase  perpendiculaire  à  la  direction  de 
la  course  du  piston,  des  forces  centrifuges  dues  aux  deux 
masses  d'équilibrage. 


Enfin,  la  figure  198  nous  montre  schématiquement  le  mode 
d'équilibrage  des  masses  animées  d'un  mouvement  reetiligne 
alternatif,  et  nous  indique  que  les  composantes  verticales 
sont  seules  équilibrées. 
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6«  Comment  on  peut  tenir  compte  de  la  longueur 
•de  la  bielle.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé 
<{ue  la  bielle  avait  une  lopgueur  infinie,  ou  que  la  liaison  de 
la  manivelle  et  de  la  tige  du  piston  était  établie  comme  l'in- 
dique la  figure  194.  Mais  ce  mode  de  liaison  n'existe  presque 
jamais  dans  les  machines;  l'extrémité  de  la  tige  du  piston  est 
reliée  à  la  soie  de  la  manivelle  par  une  bielle  de  longueur 
finie.  Dans  ce  cas,  les  déplacements  des  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif  ne  sont  pas  liées  aux  dépla- 
<ïements  de  la  maaivelle  par  une  formule  aussi  simple  que 
<îelle  qui  a  été  donnée  plus  haut.  Pour  le  moment,  nous  sup- 
poserons la  bielle  assez  longue,  pour  que  la  différence  entre 
l'accélération  des  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne 
alternatif  et  l'accélération  qu'elles  prendraient  si  la  bielle 
^tait  infinie  puisse  être  considérée  comme  négligeable.  Nous 
tiendrons  cependant  compte,  dans  nos  raisonnements,  de  la 
longueur  de  la  bielle,  en  ce  sens  que  nous  tiendrons  compte 
■du  mouvement  de  cette  bielle,  mouvement  qui  est  rotatif  pour 
les  parties  voisines  de  la  soie  de  manivelle,  et  qui  est  alter- 
natif pour  les  parties  voisines  de  la  tête  de  tige  du  piston. 

En  réalité,  le  mouvement  de  la  bielle  est  très  complexe, 
mais  nous  pouvons  nous  contenter  de  l'approximation  suivante. 
Considérons  le  centre  de  gravité  de  la  bielle,  et  divisons  cette 
bielle  en  deux  parties  par  un  plan  normal  aux  faces,  et  pas- 
sant par  le  centre  de  gravité.  Ce  plan  divise  la  bielle  en  deux 
parties,  dont  l'une  est  reliée  à  la  soie  de  manivelle  et  l'autre 
à  la  tête  de  la  tige  du  piston.  Nous  admettons  que  le  poids 
de  la  partie  reliée  à  la  soie  de  manivelle  s'y  trouve  concen- 
trée, et,  par  suite,  fait  partie  des  masses  animées  d'un  mou- 
vement de  rotation,  tandis  que  le  poids  de  la  partie  reliée  à 
la  tête  de  la  tige  se  trouve  concentrée  en  cette  dernière  et  fait 
partie  des  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif. 

Pour  trouver  le  centre  de  gravité  de  la  bielle,  on  la  prend 

dans  l'état  oîi  elle  doit  être  placée  sur  la  machine,  et  on  la 

'    met  en  équilibre  par  tâtonnements  sur  l'arête  d'un  couteau. 
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Si  on  désigne  par  c  la  dislauce  à  Tarête  du  couteau  du  centre 
du  bouton  de  manivelle,  et  par  /  la  longueur  de  la  bielle,  on  a^ 
en  appelant  P  le  poids  de  la  bielle  : 

Pour  poids  de  la  partie  qui  doit  être  comprise  dans  les- 
masses  animées  dans  un  mouvement  de  rotation 

Pour  poids  de  la  partie  qui  doit  être  ajoutée  aux  masses 
animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif 

Nous  allons  maintenant  donner  quelques  exemples  numé- 
riques pour  bien  montrer  comment  on  peut  appliquer  les  prin- 
cipes que  nous  venons  de  poser*. 

Premier  exemple.  —  Problème,  —  Dans  une  machine  è 
4  cylindres,  on  donne. 

1"  La  course  commune  des  pistons  ; 

1.  Il  est  intéressant  de  se  rendre  compte  quelle  est,  pour  un  moteur  d'automo- 
bile, la  valeur  maxima  de  la  force  d'inertie  alternatiye  que  Ton  doit  équilibrer. 
Cette  valeur  maxima  est,  quand  on  suppose  la  bielle  infinie,  égale  à  la  force 
centrifuge  développée  par  la  niasse  supposée  transportée  à  Textrémité  du  rayoa 
de  manivelle,  des  organes  animés  d  un  mouvement  rectiligne  alternatif.  Ces 
organes  sont  :  d'une  part,  le  piston  et,  d'autre  part,  la  partie  de  la  bielle  que  l'oi^ 
peut  considérer  comme  animée  du  même  mouvement  rectiligne  que  le  piston. 

Supposons  que  le  poids  du   piston  et  de  cette   partie   de  la  bielle  |  -  de  la 

longueur),  soit  de  1^^,800,  et  admettons  que  le  moteur  tourne  à  1.000  tours,  la 
course  du  piston  étant  12  centimètres.  La  vitesse  du  piston  par  seconde  est  : 

V  =  2î:  ,^  X  N  =  2  X  3,1416  X  0-,OGX  16,7  =  6-,30 


La  vitesse  angulaire 

_  V  _  O'.ao 

"  ~  R  ~  0,06 


=  105. 


La  force  centrifuge  engendrée  par  le  poids  de  l^sSOO  concentré  à  rextrémlté  dtt 
rayon  de  manivelle  a  pour  expression 

c      \  son 

*  =  M«a  5^  =  "7^  (105)5  0,06  =  123  kUoerrammeB. 

On  voit  ainsi  que  la  force  dlnertie  alternative  est  loin  d*être  négligeable  dans- 
un  moteur  d'automobile. 
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2*  Les  distances  des  axes  des  cylindres  entre  eux; 

3®  Les  poids  des  masses  correspondant  aux  trois  premiers 
cylindres  qui  sont  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif. 

On  demande  :  1*  de  déterminer  les  angles  des  manivelles; 

2*  De  fixer,  pour  le  quatrième  cylindre,  le  poids  des  organes 
-animés  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  qui  soit  tel  que 
toutes  les  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif soient  équilibrées  entre  elles. 
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Fio.  199. 

La  figure  199  indique  quelles  sont  les  données,  c'est-à-dire  : 

Le  rayon  de  manivelle  r  en  mètres; 

Les  distances  ^3,  o^,  —  03,  a^,  —  a^,  des  axes  des  cylindres; 

Les  poids  en  kilogrammes  P^,  Pj,  P3,  des  organes  animés 
Hl'un  mouvement  rectiligne  alternatif. 

Supposons  que  les  poids  P^,  P2,  P3,  et  le  poids  inconnu 
P4,  soient  transportés  aux  extrémités  des  rayons  de  manivelle 
•correspondants  et  proposons-nous  d'équilibrer  ces  masses 
•animées  d'un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'arbre. 

Prenons  pour  plan  de  référence  le  plan  qui  passe  par  l'axe 
hIu  quatrième  cylindre  et  transportons  en  un  point  de  ce  plan 
lioutes  les  forces  centrifuges  dues  à  la  rotation  des  masses 


9 


—  M|, 


9 


—  M2, 


9 


M,. 


Les  axes  des  couples  que  l'on  fait  naître  par  ce  transport  ont 
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pour  valeurs,  en  désignant  par  (ù  la  vitesse  angulaire  de  rota- 
tion de  Tarbre, 

p 

g 
M,a>V  X  «i  =  -*  «i>2r  Xa2, 

MjcoV  X  a,  =  -^  o)2r  Xûa- 

Supposons  que  ccj  axes  soient  tracés  dans  le  plan  de  réfé- 
rence parallèlement  aux  rayons  de  manivelle  correspondants. 
Si  les  masses  animées  d'un   mouvement  rectiligne  alternatif 

sont  équilibrées  par 
rapport  aux  forces 
d'inertie  alternatives, 
les  trois  axes  des  cou- 
ples doivent  former  uik 


^>^^£ 


^ 


triangle. 


Fio.  200. 


Nous  sommes    dona 
ainsi  ramenés  à  cons- 
truire un  triangle  dont  on  connaît  les    trois   côtés  propor- 
tionnels à  P^ai,  Pja^,  et  P^n^» 

Soit  CAB  un  tel  triangle  {fig.  200).  Puisque  les  côtés  de  ce 
triangle  nous  représentent  les  axes  des  couples  tracés  dans  le- 
plan  de  référence  parallèllement  aux  rayons  de  manivelle 
correspondants,  les  directions  des  côtés  nous  donnent  les- 
directions  des  manivelles  n*  1,  n°  2,  n*3,  dont  les  angles  sont 
représentés  par  les  angles  extérieurs  a,2,  «23^  «ai  comptés  dans 
le  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre.  On  a  ainsi  déjà  les 
directions  de  trois  des  manivelles. 

D'autre  part,  les  forces  centrifuges  dues  aux  masses  M^,  Mo, 
p 
M;{.  M4,  =-^  (inconnue),  sont,  dans  le  plan  de  référence,  des 

forces  concourantes  qui  se  font  équilibre.  Ces  forces  ont  d'ail- 
leurs pour  expressions  : 

Pi  p 

0  9 


9 


y 
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Elles  sont  proportionnelles  ii  P^,  Pj,  P3,  P4,  et  parallèles  aux 
rayons  de  manivelle  correspondants.  Or  nous  connaissons  les 
directions  de  trois  de  ces  rayons,  directions  données  par  les 
côtés  AB,  BC,  CA  du  triangle  de  la  figure  200.  Traçons  des  paral- 
lèles à  ces  directions  et  prenons  sur  chacune  d'elles,  dans  le 
sens  de  la  direction  de  lu  manivelle  (c'est-à-dire  h  partir  de 
Taxe  de  rotation)  trois  longueurs  a6,  bcy  cd  qui  représentent 
les  poids  Pj,  Pg,  P3.  Le  vecteur  da  {fiff.  201),  qui  ferme  ce 
polygone  nous  donne  : 

1^  La  direction  de  là  quatrième  manivelle; 


feS^.     ^ 


Fio.  201. 


2""  La  grandeur  de  P4,  c'est-à-dire  le  poids  des  organes  animés 
d'un  mouvement  recliligne  alternatif  que  Ton  doit  faire  cor- 
respondre à  la  manivelle  n""  4,  pour  que  toutes  les  masses 
animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  s'équilibrent 
d'elles-mêmes. 

Le  problème  posé  est  ainsi  complètement  résolu. 

Deuxième  exemple.  —  Équilibrage  d'une  locomotive  à  deux 
cylindres  aumoyen  de  deux  contrepoids  placés  entre  les  rais  des 
roues  motrices.  —  Nous  allons  maintenant  montrer  comme  appli- 
cation des  principes  précédents,  le  mode  d'équilibrage  d'une 
locomotive  à  deux  cylindres. 

Prenons  comme  exemple  le  cas  d'une  locomotive  à  deux 
cylindres  du  Lancashire  and  Yorkshire  Railway. 

1*  Organes  animés  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  — 


1 
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Dans  cette  locomotive,  les  cylindres  ont  0",45  do  diamètre  et 
O^jôS  de  course. 

Les  poids  des  organes  animés  d'un  mouvement  rectiligne 
alternatif  sont  les  suivants  : 

i  piston  —  0,45  de  diamètre 73^«,00 

2  segments  de  piston 6  ,5 

1  tige  de  piston  et  i  tête  de  crosse 75  ,5 

1  boulon 3  ,00 

i  goupille  de  tête  de  crosse  ., 8  ,73 

2  glissières 33  ,00 

199^75 

La  bielle  pèse  222  kilogrammes;  elle  est  divisée  en  une 
partie  qui  s'ajoute  au  poids  des  organes  animés  d'un  mou- 
vement rectiligne  alternatif  et  une  partie  qui  s'ajoute  au  poids 
des  organes  animés  d'un  mouvement  de  rotation  autour  de 
l'axe.  Le  centre  de  gravité  est  à  0,659  de  la  longueur  à  partir 
de  la  petite  extrémité.  Par  suite,  un  poids  de 

0,659  X  222  =  146,25  kilogrammes. 

doit  être  ajouté  au  poids  des  organes  animés  d'un  mouvement 
de  rotation  et  le  reste,  c'est-à-dire  75^^,75  doit  être  ajouté  aux 
masses  animées  d*un  mouvement  rectiligne  alternatif, 
On  a  donc  finalement  pour  valeurs  de  ces  masses  : 

Poids  des  organes  entraînés  par  la  bielle  et  qui 
sont  animés  dHm  mouvement  rectiligne 
alternatif 199''if,7 

Proportion  du  poids  de  la  bielle  à  ajouter  au 
poids  des  organes  animés  d'un  mouvement 
rectiligne  alternatif 75   ,75 

Poids  total  par  cylindre  des  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif 275^^,45 

2*  Poids  correspondants  des  parties  de  C essieu  coudé  animées 
dun  mouvement  de  rotation. 

2  bras  de  manivelle  (pour  une  seule  manivelle)  448^,00 

1  soie  de  manivelle 28  ,00 

Partie  du  poids  de  la  bielle  à  ajouter  aux  organes 

animés  d'un  mouvement  de  rotation 146  ,25 


r 
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Mais  il  faut  remarquer  que  les  poids  des  masses  qui  doivent 
être  concentrées  à  Textrémité  de  la  manivelle,  c*est-à-dire  à 
une  distance  de  0",325  de  Taxe  de  rotation,  sont  : 

Plaeéi  à  on«  distance 
d«  0-,325  da  l'axe 

2  bras  de  manivelle 74''»,00 

1  soie  de  manivelle 28  ,00 

partie  de  bielle 446  ,25 

Poids  total,  par  soie  de  manivelle,  des  organes  ^.  ' 

animés  d'un  mouvement  de  rotation 248^',2o 

N^us  n'étudierons  ici  que  le  cas  où  les  deux  cylindres  de  la 
locomotive  sont  intérieurs  aux  longerons. 

Cas  où  les  deux  cylindres  de  la  locomotive  sont  intérieurs  aux 
longerons,  —  Données  : 

Course 0",65 

Distance  entre  les  axes  des  2  cylindres 0  ,575 

Poids  par  bouton  de  manivelle  des  organes 
non  équilibrés  qui  sont  animés  d'un  mouve- 
ment de  rotation,  ce  poids  étant  placé  à  une 
distance  de  0",325  de  Taxe  de  rotation 248^S25 

Poids  par  cylindre  des  organes  animés  d'un  mou- 
vement rectiligne  alternatif,  ce  poids  étant 
placé  à  Textrémité  du  rayon  de  manivelle..     275  ,45 

Partie  à  équilibrer  du  poids  des  organes  animés 
d'un  mouvement  rectiligne  alternatif 2/3 

Angle  des  deux  manivelles 90 

Distance  entre  les  plans  de  symétrie  des  roues.    1"',475 

Le    problème    consiste,    en    partant    de    ces    données,    à 

trouver  deux  contrepoids   dont  les  centres  de  gravité^  placés 

dans    les  plans   de   symétrie   des   roues,   soient   susceptibles 

a^ équilibrer  toutes  les  masses  animées  d'un  mouvement  de  rota- 

2 
tion  et  les  5  seulement  des  masses  animées  d'un  mouvement 

rectiligne  alternatif. 

Le  poids  des  organes  à  équilibrer  est  d'après  cela  : 

Masses  animées  d'un  mouvement  de  rotation. .    248''',25 
2/3  des  masses  animées  d'un  mouvement  alter- 
natif      183   ,65 

Total,  par  bouton  de  manivelle,  des  masses  à 
équilibrer 431^S90 
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Prenons  pour  plan  de  référence  le  plan  de  symétrie  de  la 
roue  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  roue  de  droite. 
Si  nous  transportons  parallèlement  à  elles-mêmes,  en  un 
point  de  ce  plan  les  forces  centrifuges,  nous  faisons  naître  des 
couples  dont  les  axes  ont  pour  grandeur  d'après  la  figure  202^ 

Cylindre  de  droite  N»  2  :  ^^^^^  «>  x  0,325  X  0,45 
Cylindre  de  gauche  N«  3  :  ^^  cu>  X  0,325  X  1,025. 

D'ailleurs  dans  le  plan  de  référence  choisi,  ces  axes  sont 
parallèles  aux  rayons  de  manivelle  comptés  à  partir  de  Taxe 
de  rotation. 

Traçons  donc  une  longueur  AB  [fig.  203)  parallèle  au  rayoa 
de  la  manivelle  du  cylindre  de  gauche 
et  dont  la  longueur  représente  le 
produit  431,9  X  1,025;  puis  normale- 
ment à  ÂB,  une  longueur  BC,  parallèle 
au  rayon  de  manivelle  du  cylindre 
de  droite  et  dont  la  longueur  représente 
le  produit  431,9  X  0,45.  La  droite  CA, 
qui  ferme  ce  triangle  et  en  est  Thypo-  yio.  203. 

thénuse,  nous  donne  la  masse  d'équi- 
librage dont  le  centre  de  gravité  est  placé  dans  le  plan  de- 
symétrie  de  la  roue  de  gauche,  c'est-à-dire  dans  le  plan  note- 
nt* 4  sur  la  figure  202.  En  effet,  la  longueur  CA  nous  représente- 
le  produit  de  cette  masse  d'équilibrage  par  1,475;  et,  d  autre 
part,  la  direction  CA  est  parallèle  à  la  direction  de  la  ligne  qui 
joint  un  point  de  Taxe  de  rotation  au  centre  de  gravité  de 
cette  masse.  Le  poids  de  cette  masse  est  de  330  kilogrammes 
et  son  centre  de  gravité  est  à  une  distance  de  Taxe  de  rotation 
égale  à  la  longueur  du  rayon  de  la  manivelle.  Cette  masse  est 
représentée  en  noir  sur  la  figure  202. 

D'autre  part,  dans  le  plan  de  référence  choisi,  les  forces 
centrifuges  doivent  se  faire  équilibre.  Or  les  forces  centrifuges- 
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m 

à  équilibrer  ont  pour  expression 

Cylindre  de  droite  N«  2 ^^^  w»  X  0,325 

9 

Cylindre  de  gauche  N«  3 ^^^^  a>>  X  0,325 

«F 

Masse  d'équilibrage  dont  le  centre  de  )  330     ,  ,^  ^  «^w 
gravité  est  dans  le  plan  N<>  4 \    9     ^  '  * 

Sur  une  direction  parallèle  au  rayon  de  la  manivelle  de 
gauche,  nous  portons  une  longueur  kb  qui  représente  431,9 
(Jig.  203)  ;  sur  une  direction  parallèle  au  rayon  de  la  manivelle 
de  droite  nous  portons  une  longueur  bc  qui  représente  431,9; 
sur  une  direction  parallèle  à..  CA,  nous  portons  une  lon- 
gueur cd  qui  représente  330.  La  longueur  ^A,  qui  ferme  le 
polygone,  représente  la  grandeur  du  poids  d^équilibrage  à 
placer  dans  le  plan  de  référence,  et  la  direction  dk  est  paral- 
lèle à  la  droite  qui  joint  un  point  de  Taxe  au  centre  de  gravité 
de  cette  masse  d'équilibrage.  On  trouve  qu*une  telle  masse  a 
un  poids  de  330  kilogrammes,  c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  à 
Tautre  masse  d'équilibrage. 

Mais  il  n'est  pas  commode  de  disposer  ces  masses  comme 
nous  l'avons  d'abord  indiqué  sur  la  figure  20.  Il  est  préférable 
de  les  placer  à  la  jante  et  de  leur  donner  une  former  de  crois- 
sant comme  l'indique  la  figure  202,  le  centre  de  gravité  G 
étant  toujours  sur  le  même  rayon  de  la  roue  que  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  figurée  en  noir  sur  cette  figure. 

Mais  pour  que  la  réaction  centrifuge  garde  la  même  valeur^ 
il  faut  que  Ton  ait  la  relation 

330  X  0,325  =  Po  X  R, 

R  étant  la  distance  à  Taxe  du  centre  de  gravité  du  poids  Pq. 
Si,  par  exemple,  on  prend  R  =  0'",90,  le  Pq  doit  être  égal 
à  li9,2  kilogrammes. 
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« 

§  4.  —  ÉQUIUBRA6E  DES  MASSES  ANIMÉES  D  UN  MOUVEMENT 
RECTILIGNE  ALTERNATIF.  —  CAS  OU  LA  BIELLE  A  UNE  LONGUEUR 
FINIE. 

Quand  le  rapport  entre  la  longueur  de  la  bielle  et  le  rayon 
de  la  manivelle  est  petit,  la  dilTérence  entre  le  mouvement 
vrai  du  piston  et  le  mouvement  qu'il  prendrait  si  la  bielle 
était  infiniment  longue  est  souvent  assez  grande  pour  intro- 
duire une  erreur  considérable  dans  les  procédés  d'équilibrage 
fondés  sur  Thypothèse  d'une  bielle  infiniment  longue.  Nous  nous 
proposons,  dans  ce  paragraphe,  de  montrer  comment  on  peut, 
en  tenant  compte  de  la  longueur  finie  de  la  bielle^  équilibrer 
les  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif;  nous 
allons  faire  voir  comment  on  peut  résoudre  ce  problème  sans 
ajouter  de  masses  d'équilibrage,  en  disposant  convenablement 
les  divers  organes  de  la  machine,  c'est-à-dire  en  réglant  les 
directions  des  rayons  de  manivelle  et  les  masses  des  parties 
animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif. 

1.  Expression  analytique  de  l'accélération  des 
masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif. —  Soit  0  l'angle  variable  que  fait  avec  une  ligne  fixeOZ 
(cette  ligne  fixe  est,  par  exemple,  Taxe  d'un  cylindre  de  la 
machine)  une  ligne  OXi  tracée  dans  le  plan  décrit  par  le 
rayon  de  manivelle  OP.  Soit  a  Tarigle  constant  entre  la  direc- 
tion du  rayon  OP  et  la  direction  OXr,  o,  l'angle  entre  la 
ligne  OZ  et  la  bielle;  r,  le  rayon  de  manivelle;  /,  la  longueur 
de  la  bielle  [fig.  204). 

La  distance  x  de  la  tête  de  crosse  B  à  Torigine  0  a  pour 
expression  : 

j;  =  BA  —  OA  =:  /  008  ç  —  r  cos  [::  —  (6  +  a)]  =  r  cos  (6  +  a)  +  /  cos  9. 

Mais  on  a  les  égalités 

r  sin  (6  +  a)  =  /  sin  ? 
sin  «  =  -,  sin  f6  +  a}. 


y 


^82 

<t  par  suite 


MOTEUHS   A  ESSENCE 


COSÇ 


=  v^l  — siQ^ç  =  fl  — ^  sîn^  (6  +  a)Ti 


En  développant  par  la  formule  du  binôme  de  Newton  et 


(AoOi^.aU/  (&a£uwsùi^  ^£n^ui^.  f  ^S.) 
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négligeant  tous  les  termes  à  partir  du  second,  on  trouve  les 
relations  suivantes 

1  r^ 
cos?=  1  — --8ina(e  +  (i) 


cos 


?  =  l-|^[l-cos2(e  +  a)] 


On  en  déduit  pour  x  la  valeur 


a:  =  rcos(e  +  a)+-jJcos2  (0+  a)  +  ^/_^^ 


^ 
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En  prenant  deux  fois  la  dérivée  par  rapport  au  temps,  on 
obtient  les  relations 

_  =  «  ,  s,n  (e  +  «)-  -  -^  sm  2  (6  +  a)- 
-^^^=.^rcos(e  +  a)(^j    ^_cos2(e  +  a)y  . 

//a 
Si  on  prend  ta  =  -t9  l'accélération  du  point  B  est  donnée 

par  la  formule 

•-t: à  =  —  rci>>  cos  (0  +   a)  —  y  w^  cos  2  (6  +  a). 

Désignons  par  M  la  masse  des  organes  animés  d'un  mouve 
ment  rectiligne  alternatif  dans  la  direction  de  la  course  du 
piston.  La  force  accélératrice  qui  agit  sur  cette  masse  M  a  pour 
expression 

M  ^  =  —  Mw^r  cos  (6  +  a)  -  Mw»  y  cos  2  (D  +a), 

ex  la  force  d'inertie  alternative  produite  par  le  mouvement  de 
ces  organes  est  représentée  par  Tégalité  : 

(24)         *  =:  —  M  ^  =  Ma,«r  cos  (6  +  a)  +  Moi» y  cos  2(0  4-  a). 


2.  Interprétation  graphique  de  la  formule  qui 
donne  la  valeur  <I>  à  chaque  instant.  —  Le  premier 
terme  de  l'expression  précédente 

(25)  <I><  =  Mcu^r  cos  (6  +  a), 

représente  la  force  d'inertie  alternative  due  aux  organes  ani- 
més d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  lorsque  la  bielle  est 
supposée  infiniment  longue. 
Avec  M.  Dalby',  auquel  nous  empruntons  toute  cette  théo- 

1.  W.-E.  Dalby,  The  Balancing  of  Engines  {London,  Edward  Arnold,  1902). 
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rie  de  Téquilibrage  des  machines,  nous  donnerons  à  la  force  4> 
le  nom  de  force  d inertie  alternative  du  premier  ordre. 
Le  second  terme  de  l'expression  (24)  peut  s'écrire 

(26)  *2  =  M  (2  a))a  i^\  cos2 (6  +  a). 

Posons  . 

a>'=2w,  r'=  r^  2  (0  +  a)=  0'  +  a. 

ce  terme  prend  la  forme 

(26  bis)  *j  —  M(o'V  cos  (6'  +  a') 

On  voit  que  ce  terme  est  de  même  forme  que  ^i  et  peut 
s'interpréter  d'une  manière  analogue. 

A  l'extrémité  d'un  rayon  de  manivelle  de  longueur  r'=-Ty,» 

supposons  concentrée  une  masse  M;  imaginons  que  le  rayon 
de  manivelle  considéré  fasse  à  chaque  instant,  dans  la  direc> 
tion  du  mouvement,  avec  la  ligne  OZ  un  angle  double  de 
l'angle  fait  à  cet  instant  avec  celte  même  ligne  par  le  rayon 
de  la  manivelle  véritable.  Supposons  enfin  que  ce  rayon  de 
manivelle  tourne  avec  une  vitesse  deux  fois  plus  grande  que 
le  rayon  de  la  manivelle  véritable,  la  projection  sur  l'axe  OZ 
de  la  force  centrifuge  due  à  celte  masse  M  est  égale  à  ^o- 

Nous  donnerons  au  terme  de  correction  ^^  le  nom  de  force 
d inertie  alternative  du  second  ordre. 

On  voit  donc  que,  si  l'on  considère  la  force  d'inertie  alter- 
native (non  équilibrée)  due  à  la  masse  M  animée  d'un  mouve- 
ment rectiligne  alternatif,  on  peut  décomposer  en  deux  parties 
cette  force  d'inertie  : 

V  La  force  d  inertie  alternative  de  premier  ordre  ^  qui  est 
simplement  la  projection,  sur  la  direction  de  la  course  du  pis- 
ton de  la  force  centrifuge  due  à  une  masse  égale  à  celle  des 
organes  animés  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  que  l'on 
suppose  concentrée  au  bouton  de  manivelle. 
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2*  hdi  force  d'inertie  alternative  de  second  ordre ^  qui  est  la 
projection,  sur  la  direction  de  la  course  du  piston,  de  la  force 
centrifuge  due  à  une  masse  égale  à  celle  des  organes  animés 
d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  masse  que  Ton  suppose 


no.  205. 


concentrée  à  Textrémité  d'un  rayon  fictif  de  manivelle  égale  à 

Yi  fois  le  rayon  vrai,  et  tournant  dans   le  même  plan  que 

celui-ci  avec  une  vitesse  deux  fois  plus  grande. 

Ceci  posé  remplaçons  les  forces  d'inertie  alternatives  du 
premier  ordre  et  du  second  ordre  par  les  forces  centrifuges 
dont  elles  sont  la  projection  sur  la  direction  de  la  course  du 
piston.  En  d'autres  termes,  supposons  que  la  masse  M  des 
organes  animés  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  soit 
concentrée  d'une  part,  k  lextrémité  du  rayon  de  la  manivelle 
réelle  et,  d'autre  part,  à  rexlromité  de  la  manivelle  fictive  et 


23 
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considérons  les  forces  centrifuges  que  ces  niasses  fonl  naître* 
Prenons,  d'un  autre  côté,  sur  Taxe  de  rotation  un  point  O 
et  un  plan  de  référence  normal  à  l*axe  passant  par  ce  point. 
Transportons  parallèlement  à  elles-mOmes  en  ce  point  les- 
forces  centrifuges  que  nous  venons  de  définir  et  qui  se  projettent 
sur  la  direction  de  la  course  du  piston  suivant  les  forces 
dinertie  alternatives  du  premier  et  du  second  ordre.  Ce  trans- 
port fait  naître  deux  couples. 

Après  ce  transport,  Taxe  de  rotation  est  soumis  aux  actions 
suivantes  : 

1"  Force  centnfxige  due  à  la  masse  M  supposée  concentrée  à 
Pextrémité  r  du  rayon  de  manivelle  et  dont  la  vitesse  angu- 
laire de  rotation  est  égale  à  w. 

a)  Une  force  MwV  égale  et  parallèle  à  la  force  centrifuge^ 
due  à  la  masse  M  et  qui  est  représentée  en  Oa  sur  la  figure  205. 

b)  Un  couple  dont  Taxe  a  pour  longueur  M(.rm  et  qui  est 
représenté  en  OA  sur  la  figure  205. 

2**  Force  centrifuge  due  à  la  masse  M  supposée  concentrée  à 


f^ 


Pextrémité  du  rayon  de  manivelle  fictif  de  longueur  j^  tournant 
avec  la  vitesse  angulaire  de  rotation  2{ù. 

c)  Une  force  - — -, —  égale  et  parallèle  à  la  force  centrifuge 

due  h.  la  niasse  M  et  représentée  en  0  6*  sur  un  plan  de  réfé- 
rence qui  coïncide  avec  le  premier,  mais  que,  pour  la  clarté- 
de  la  figure,  on  a  représenté  à  part  {fig.  205); 

d)  Un  couple  dont  Taxe  a  pour  grandeur  — -, —  a,  qui  est 
représenté  en  OiS  sur  la  figure  205. 

3.  Cas  où  il  y  a  sur  un  même  arbre  plusieui*s  ma-» 
nivelles  ayani  le  même  rayon.  —  Quand  il  y  a  sur  un 
môme  arbre  plusieurs  manivelles  ayant  le  même  rayon,  on 
effectue  pour  les  masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne 
alternatif  et  correspondant  à  chaque  manivelle  les  transforma- 
lions  que  nous  venons  d'indiquer.  On  considère  pour  chacune 
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de  ces  masses  la  force  dUnertie  alternative  du  premier  ordre 
et  la  force  dUnertie  alternative  du  second  ordre.  On  substitue 
à  ces  forces  d'inertie  les  forges  centrifuges  dont  elles  sont  les 
projections  sur  la  direction  de  la  course  du  piston.  Or  trans- 
porte ces  forces  centrifuges  parallèlement  à  elles-mêmes  en 
un  point  0  de  Taxe  de  rotation  et  on  considère  dans  le  plan 
de  référence  passant  parce  point  les  axes  des  couples  auxquels 
on  donne  naissance  par  ce  transport.  On  compose  alors  les 
forces  centrifuges  substituées  aux  forces  d*inertie  alternatives 
et  les  axes  des  couples. 
On  obtient  ainsi 

m)  Une  force  centrifuge  résultante  du  l**"  ordre; 

n)        —  —  —        du  2«   ordre; 

p)  Un  couple  résultant  de  force  centrifuge  du  1'"'  ordre  ; 

q)  —  —  —  —  du  2«  ordre. 

< 

Les   projections  de   ces  résultantes  sur  lu  direction  de  la 
course  du  piston  donnent 

r)  1^  force  d'inertie  alternative  résultante  du  i"  ordre  ; 

s)        —  —  —        du  2«  ordre  ; 

t)  Le  couple  de  forces  d'inertie  alternatives  résultant  du  i"'*  ordre  ; 

u)        —  —  —  —  —        du  2*  ordre. 

Si,  par  exemple,  il  y  a  4  manivelles  sur  Taxe, 

a)  Les  forces  centrifuges  du  l"  ordre  sont  représentées  par 

les  vecteurs  Oa,  ab,  bc^  crfet  la  force  centrifuge  résultante,  par 

le  vecteur  Od  [fig.  205)  ; 
3)  Les  forces  centrifuges  du  2"  ordre,  par  les  vecteurs  Oj^, 

5/,  /w,  \w  et  la  force  centrifuge  résultante  par  le  vecteur  0,r 

(Afl^-  205)  ; 
y)  Les  axes  des  couples  centrifuges  du  !•''  ordre,  par  les 

vecteurs  OA,  AB,  BC,  CD  et  Taxe  du  couple  résultant  par  le 

vecteur  OD  [fig,  205); 

3)   Les   axes  des  couples   centrifuges  du  2''  ordre,  par  les 

vecteurs  O^S,  ST,  TU,  UV  et  Taxe  du  couple  résultant  par  le 

vecleurO,V  [fig.  205). 
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Or,  pour  que  ces  forces  centrifuges  se  fassent  équilibre,  il 
est  nécessaire  et  suffisant: 

1*  Que  la  résultante  Orf  des  forces  centrifuges  du  i*'  ordre 
soit  nulle  ; 

2"  Que  Taxe  OD  du  couple  centrifuge  résultant  du  1"  ordre 
soit  nul  ; 

3*  Que  la  résultante  O^v  des  forces  centrifuges  du  2*  ordre 
soit  nulle  ; 

4**  Que  Taxe  0,V  du  couple  centrifuge  résultant  du  2'  ordre 
soit  nui. 

En  d'autres  termes,  les  conditions  nécessaires  et  suffisanles 
pour  que  les  forces  centrifuges  considérées  se  fassent  équilibre 
sont  que  les  lignes  brisées 

Oahc,  OABC,  0,«/ii,  0<STIJ 

forment  des  polygones  fermés  [fig,  206). 

En  écrivant  ces  conditions,  nous  sommes  certains  d'expri- 
mer que  les  forces  d'inertie  alternatives  dues  aux  organes  ani- 
més d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  se  font  équilibre. 

En  efifet,  quelles  que  soient,  dans  le  plan  de  référence,  les 
positions  des  polygones  précédents,  leur  projection  sur  une 
droite  trac(^e  dans  ce  plan  parallèlement  à  la  direction  com- 
mune des  courses  des  pistons  est  toujours  nulle.  Or  une  telle 
projection  représente,  suivant  le  polygone  choisi,  soit  la 
résultante  des  forces  d'inertie  alternatives  du  premier  ou  du 
second  ordre  ;  ?oit  le  couple  résultant  des  couples  d'inertie 
alternatifs  du  premier  ou  du  second  ordre. 

Voici  dés  lors  comment  se  pose  le  problème  dont  nous  allons, 
dans  ce  paragraphe,  développer  diverses  solutions. 

Étant  donnée  une  machine  à  plusieurs  manivelles^  est-il  pos- 
sible d'équilibrer  les  forces  d'inertie  alternatives  en  choisissant 
des  poids  convenables  pour  les  organes  animés  cTufi  mouvement 
rectiligne  alternatif  et  en  distribuant  convenablement  les mani-- 
velles  autour  de  F  axe? 

Dans  les  cas  où  un  tel  problème  peut  être  résolu,  on  dit 
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que  l'on  équilibre  par  elles-mêmes,   sans  addition  de   masses 
complémentaires,  les  forces  dinertie  alternatives. 

Od  voit  en  quoi  ce  problème  diffère  de  celui  qui  vient  d'être 
traité  dans  le  paragraphe  précédent.  Si  on  suppose  la  bielle 
infiniment  longue,  les  méthodes  exposées  au  paragraphe  précé- 
dent permettent,  en  employant  des  masses  additionnelles  ou, 
comme  on  dit,  des  contrepoids  convenablement  choisis,  d'équi- 


té M^f^^r^^ï' 


librer  les  forces  d'inertie  alternatives.  Cet  équilibraged'ailieurs 
n'est  qu'approximatif,  puisqu'on  suppose  négligeables  les  forces 
d'inertie  du  second  ordre.  Les  méthodes  de  détermination  des 
contrepoids  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  ne  permettent 
donc  d'équilibrer  que  les  forces  d'inertie  alternatives  du  pre- 
mier ordre.  Dans  le  paragraphe  actuel,  nous  nous  proposons 
de  rechercher  dans  quelle  mesure  on  peut,  sans  l'addition  de 
contrepoids,  équilibrer  complètement  tes  forces  d'inertie 
alternatives. 

Reharque.  —  Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  allons  parler 
à  peu  près  uniquement  de  l'équilibrage  des  forces  d'inertie 
alternatives  parce  que  leur  équilibrage  est  le  plus  important  à 
obtenir.  Mais  il  convient  de  remarquer  que  la  même  méthode 
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permet  de  rechercher  l'équilibrage  par  elles-mêmes  des  maRf^es 
animées  d'un  mouvement  de  rotation,  c*est-à-dire  des  mani- 
velles et  des  parties  de  bielle  dont  le  mouvement  peut  être 
considéré  comme  participant  au  mouvement  de  rotation  du 
bouton  de  manivelle. 

Il  nous  reste  donc  à  exprimer  les  conditions  pour  que  les 
masses  des  organes  animés  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif s'équilibrent  d'elles-mêmes. 

4«  Conditions  pour  que  les  masses  des  organes  ani- 
més d'un  mouvement  i*ectiligne  alternatif  s'équi- 
iibrent  d'elles-mêmes.  —  Rappelons  que  ces  conditions 
sont  les  suivantes  : 

VLe  polygone  des  forces  centrifuges  du  V  ordre  doit  être  fermé; 

2'  Le  polygone  des  axes  des  couples  centrifuges  du  V  ordre 
doit  être  fermé. 

Ces  deux  conditions  constituent  ce  que  nous  appellerons 
avec  M.  Dalby  f  équilibrage  du  1*'  ordre  {Primary  Balancing)  ; 

3*  Le  polygone  des  forces  centrifuges  du  2*  ordre  doit  être  fermé; 

4*  Le  polygone  des  axes  des  couples  centrifuges  du  2*  ordre 
doit  être  fermé. 

Nous  désignerons  ces  conditions  sous  le  nom  d'équilibrage 
du  2*  ordre  {Secondary  Balancing)  *. 

5*  Conditions  analytiques  qui  expriment  Téquili-» 
lirage  des  masses  animées  d'un  mouvement  rec« 
liligne  alternatif.  —  Les  divers  polygones  que  nous 
venons  d'énumérer  sont  tous  tracés  dans  le  plan  de  référence 
qui  a  éti»  choisi.  Pour  qu'ils  soient  fermés^  il  est  nécessaire  et 
suffisant  que  leurs  projections  sur  deux  axes  rectangulaires 
Jracés  dans  ce  plan  de  référence  soient,  égales  à  zéro. 

Supposons,  ce  qui  a  lieu  en  général,  que  les  axes  de  tous 
les  cylindres  de  la  machine  soient  dans  un  même  plan  vertical 
qui  contient  la  direction  commune  des  courses  des  pistons.  Ce 
plan  coupe  le  plan  de  référence  suivant  une  droite  parallèle  à 

1.  \\.'E.J)B\hy,  The  BaUincingofEngine8,^.ï2^. 
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cette  direction  commune  de  la  course  des  pistons.  Prenons 
cette  droite  comme  axe  OX  et  la  droite  qui  lui  est  perpendicu- 
laire dons  le  plan  de  référence  comme  axe  OY.  D'après  ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut  si,  à  un  instant  donné,  0  est  l'angle 
que  fait  une  manivelle  avec  OX,  2g  estTangle  que  fait  avec  OX 
la  manivelle  fictive  correspondant  à  la  manivelle  réelle  et 
dont  l'introduction  est  nécessitée  par  la  présence  du  terme 
correctif  résultant  de  la  longueur  finie  de  la  bielle.  Il  en  est 
de  même  des  côtés  des  polygones  d^équilibrage  de  1"  ordre  et 
d'équilibrage  de  2'' ordre  que  nous  venons  déconsidérer. 

Soient  pour  les  grandeurs  et  les  angles  avec  OX  des  forces 
centrifuges  de  1"  ordre  les  valeurs 

M^ts^r p< 

Mato^r ?a 

*r h 


en  supposant  que  les  manivelles  aient  toutes  le  même  rayon. 
Les  grandeurs  et  les  angles  avec  OX  des  forces  centrifuges 
de  2*  ordre  ont  pour  valeurs 


^ 2P, 

"^ 2P, 

^ 2P3 


•• 


i»n  supposant  que  les  bielles  aient  toutes  la  même  longueur. 

Les  axes  des  couples  centrifuges  de  1*'  ordre  ont  pour  gran- 
deurs et  pour  angles  avec  OX, 

M^afCoV Pf 

M^a^to^ ^ 

M3/ï3<u«r Pa 


Les  grandeurs  et  les  angles  avec  OX  des  axes  des  couples  cen- 


l-'  * 
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trifiiges  du  2*  ordre  sont 

^a,  2?, 


<h 


90 


1 


Les  sommes  des  projections  sur  les  axes  OX  et  OY  des  côtés 
des  quatre  polygones  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  sont  les 
suivantes  : 

Polygone  des  forces  centrifuges  du  1"  ordre: 

Projection  sur  OX  : 


M,ta2r  cos  p^  +  M^w^r  cos  pj  +  M3u>*r  cos  pa  + 


Projection  sur  OY  : 


M^tu^r  sin  p<  +  MqwV  sin  ^  +  U^to^r  sin  P3  + 


Polygone  des  eûtes  et  des  couples  centrifuges  du  !•'  ordre: 
Projection  sur  OX  : 


M^a^co^r  cos  p<  +  Mjûjw^r  cos  ^3  +  U^a^txî^r  cos  P3  + 


Projection  sur  OY  : 

M^a^coV  sin  p<  +  M^a^*^*''  sin  Pj  +  MaaawV  sin  P3  + 

Polygone  des  forces  centrifuges  du  2"  ordre  : 
Projection  sur  OX: 

M^^  eos  2P,  +  ^*  cos  sp,  +  Ma^  co»  2?,  + 

Projection  sur  OY  : 

M^  ,in  2p,  +  »îf^'  sin  2?,  +  ^  sin  2p,  + 
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Polygone  des  axes  et  des  couples  centrifuges  du  2*  ordre  : 
Projection  sur  OX  : 

— *-j — a^  COS2P4  +~i — 02  003  2^2  +  -"^ — 030052^3 -h 

Projection  sur  OY  : 

-L-j —  a<  sin  2?|  +  -2-- —  oj  sin  2^  H — a-^ —  038102^3  + 

Mais  remarquons  que  l'on  a  les  égalités 

cos  2?  =  cos^  p  —  sin*  p 
sin  2.3  =  2  sin  ^.  cos  ^ 

1  rz:  sin»  P  +  C0S2  p. 

Les  équations  d'équilibrage  peuvent  alors  s'écrire  : 
Équilibrage  du  1"  ordre  : 

o>V  (M4  cos  ^4  +  M2  cos  Pa  +  M3  cos  P3  + )=-o 

toV  (M<  sin  p^  +  Mj  sin  P2  +  M3  sin  P3  + )---o 

coV  (M<  a^  cos  P4  +  M3  Oj  cos  Pa  +  M3  03  cos  P3  + )  —  0 

b>V(H4  Oi  sin  p^  +  M3a3sin  P2+M3a3sin  P3+ )==:o 

Équilibrage  du  2*  ordre  : 

co^r»  r M4  {co8«  p,  —  sin»  PO  +  M,  (cos*  pj  —  sin*  p,)  1 

/     L  +M3(cos*p,-8in*P3)  +  ....J"-'' 

2  ^^  j  M4sinP4COSp4+Mj8inp2CosPa+M3sinp3Cosp3+ 1  =  0 

(o*r*  rM<  04  (cos*  Pi  —  sin*  P<)  +  M3  «3  (cos*  Pa  —  sin*  M  1  _ 

/     L  4-M3a3(cos*p3  — sin*P3)H- J-^ 

a>*r^  rM|  a^  sin  P4  cos  P4  +  Mj  flj  sin  P2  cos  pj  j  _ 

/     L  4- M3  «3  sin  p3  cos  Pa  + J^^ 

ou,    en   remarquant  que   la  vitesse   de  rotation  o)  n'est  pas 
nulle,  ces  équations  se  transforment  en  les  suivantes. 


1 
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m 

Equilibrage  du  1"  ordre  : 

[Vi]    M|  cos  p<  +  Mj  cos  Pj  +  M3  cos  Ps  + =  0 

1(28)     M<  sin  p<  +  Mj  sin  fe  +  M3  sin  P3  -f- —  o 

(29)  Mia^  cos  Pi  +  }à%a^  cos  p^  +  Maaa  cos  P3  + =  0 

(30)  M^a^  sin  p^  +  Mja)  sin  P2  +  ^^%  sin  Ps  -f- =  0 

Équilibrage  du  2"  ordre  : 

(31)  M4  (cos»  p^  —  sin»  PO  +  M)  (cos^  p,  —  sin«  pa 

+  M3  (cos2  P3  -  sin^  Pj)  + =  o 

(32)  M|  sin  Pj  cos  p^  +  ^s  sin  p.j  COSP2  +  ^3  sin  P3  cosps  + =  0 

(33)  M<a,  (cos*  p,  —  sin»  p,)  +  MjOa  (cos»  p,  —  sin»  Pa) 

+  M3(i3  (cos2  p3  —  sinapa)  + =  o 

(34)  M<asinP4CosP4  +  M2<i2sinP2Cosp2  +  M3a38inP3COSp8+ =  0 

Telles  sont  les  équations  qui  donnent  toutes  les  conditions 
de  Téquilibrage  par  elles-mêmes  des  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif.  Nous  devons  faire,  à  propos 
de  ces  équations,  un  certain  nombrede  remarques. 

6.  Nombre  des  inconnues  que  renferment  les  équa- 
lions  (â7)  à  (34).  —  Ces  équations  ne  contiennent  que  les 
rapports  : 

îb,M3, 

c'est-à-dire  (n  —  1)  rapports  si  le  nombre  des  manivelles  ou  des 
cylindres  de  la  machine  est  égal  à  ?i. 

Elles  ne  contiennent  aussi  que  les  rapports 


c'est-à-dire  encore  (n  —  1)  rapports  si  le  nombre  des  cylindres 
de  la  machine  est  égale  an. 

Enfin  les  angles  3i902)?3v  que  les  manivelles  font  à  un  instant 
quelconque  avec  une  ligne  fixe  telle  que  OX  ne  sont  pas  indé* 
pendants  entre  eux.  En  effet  les  manivelles  font  entre  elles  des 
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angles    qui    restent  les  mêmes  pendant  la  durée  du    mouve- 
ment. On  a,  en  désignant  par 

ces  angles  dont  la  détermination  est  Tun  des  éléments  les  plus 
importants  du  problème, 

« 

Il  résulte  immédiatement  de  là  que  Ton  peut  toujours 
prendre  gj  =  0  et  remplacer  les  angles  P2»  •••  Pn  par  les  angles 
a,,  «2,  ..•  «tt-i.  Les  équations  ne  contiennent  donc  de  ce  chef 
que  (n  —  1)  angles  à  déterminer. 

On  voit  donc  finalement  que,  si  la  machine  comprend  n 
manivelles,  le  nombre  des  variables  dont  il  faut  connaître  la 
valeur  pour  résoudre  le  problème,  nombre  de  variables  intro- 
duit dans  les  équations  (27  à  34),  est  égal  à 

Ainsi,  dans  le  cas  d*une  machine  à  deux  manivelles,  ce 
nombre    de  grandeurs  qu'il  est  nécessaire  de  connaître   est 

égal  à 

3(2  — 1)  =  3; 

dans  le  cas  d'une  machine  à  trois  manivelles,  il  est  de 

3(3  — i)  =  6; 

dans  le  cas  d'une  machine  à  quatre  manivelles,  il  est  de 

3(4  — 1)=  12,  etc.... 

Remarque  1.  —  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  suppose 
que  Ton  ne  se  donne  d'abord  aucun  des  rapports  tt^^ -rr^"- ; 

-^1  -^>  •••  ;    ni  aucun   des  angles  ^j,  32* ••  Souvent  on    se  iixe 
«2  «s 
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quelques-unes  de  ces  quantités  et  le  nombre  des  inconnues 
à  déterminer  est  diminué  d'autant.  Supposons,  ce  qui  arrive 
souvent,  que  l'on  se  donne  les  dislances,  les  uns  par  rapport 
aux  autres,  des  axes  de  symétrie  des  cylindres.  Cela  revient  à 

se    lixer  les  rapports  -^>  -^>  •••   des    distances  à  un   plan  de 

référence  arbitraire  des  plans  de  symétrie  des  cylindres.  Dans 
ce  cas  le  nombre  des  quantités  à  déterminer  pour  résoudre  le 
problème  devient  égal  à 

2  (n  —  1) 

Remarque  11.  — Supposons  que  Ton  connaisse  le  nombre  des 
grandeurs  à  déterminer  pour  résoudre  le  problème.  Il  peut  se 
produire  trois  cas  : 

1*  Le  nombre  des  variables  à  déterminer  est  supérieur  à  8 
[équations  (27)  à  (34)].  —  Dans  ce  cas,  les  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif  peuvent  être  complètement 
équilibrées  en  prenant  arbitrairement  quelques-unes  de  ces 
variables. 

2"  Le  nombre  des  variables  à  déterminer  est  égala  8.  —  Les 
équations  (27)  à  (34)  déterminent  complètement  les  grandeurs 
qui  définissent  le  système  dans  lequel  les  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif  sont  équilibrées  d'elles-mêmes. 

3**  Le  nombre  des  variables  à  déterminer  est  inférieur  à  %.  — 
Dans  ce  cas,  il  n'est  pas  possible  que  l'équilibrage  de  premier 
ordre  et  l'équilibrage  de  second  ordre  des  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif  soient  produits  sans  addition 
de  masses  d'équilibragecomplémentaires. 

Supposons  que  nous  ayons  une  machinée  trois  manivelles 
dans  laquelle  on  se  donne  les  distances  réciproques  des  plans 
de  symétrie  des  cylindres,  c'est-à-dire  dans  laquelle  on  se  donne 

les  rapports  — »  — •  Le  nombre  des  variables  qui  définissent  le 

système  des  masses  devant  s'équilibrer  par  elles-mêmes  est 
égal  à2(n  —  1)  =  4.  Or  ces  quatre  variables  ne  peuvent  satisfaire 
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qu'à  quatre  des  huit  équations  (27)  à  (34),  les  quatre  autres 
équations  n'étant  pas  en  général  satisfaites.  11  n'est  donc  pas 
possible,  dans  ce  cas,  de  produire  en  même  temps,  sans  addi- 
tion de  masses  d^équilîbrage,  l'équilibrage  de  premier  ordre 
et  l'équilibrage  de  second  ordre  des  masses  animées  d'un  mou- 
vement rectiligne  alternatif. 

7«  Choix  des  équations  qui  expriment  l'équilibrage. 

—  Une  question  se  pose  ici.  Quand  le  nombre  des  variables  à 
déterminer  est  inférieur  à  huit,  peut-on,  parmi  les  équations 
(27)  à  (34),  choisir  d'une  manière  arbitraire  celles  qui  doivent 
déterminer  ces  variables?  Il  n'en  est  rien, comme  le  montrent 
les  propositions  suivantes. 

Proposition  I.  —  Le  nombre  des  équations  de  condition  est 
toujours  pair  et  on  doit  toujours  prendre  à  la  fois  les  groupes 
d'équations  [(27),  (28)],  [(29),  (30)],  [(31),  (32)],  [(33),  (34)1. 

En  effet,,  chacun  de  ces  groupes  d'équations  est  nécessaire 
et  suffisant  pour  exprimer  que  l'un  ou  l'autre  des  polygones 
de  forces  centrifuges  ou  de  couples  centrifuges  est  fermé. 

Proposition  II.  —  Le  groupe  d'équations  [(29),  (30)]  doit  tou- 
jours être  accompagné  du  groupe  [(27),  (28)]  et  le  groupe  [(33), 
(34)]  du  groupe  [(31),  (32)]. 

En  effet,  les  conditions  exprimées  parle  groupe  d'équations 
[(29),  (30)]  d'une  part  et  par  le  groupe  [(33),  (34)]  d'autre  part 
doivent  être  indépendantes  de  la  position  du  plan  de  référence. 

Déplaçons  ce  plan  de  référence  parallèlement  à  lui-même 
d'une  longueur  À.  Les  distances  a^,  aj...  a„  deviennent,  par 
exemple  aj  +  A,  «2  +  A,  eig  +  A  +  ...  On  doit  avoir,  si  les 
conditions  expripiant  que  les  polygones  des  axes  des  couples 
de  1"  et  du  2*  ordre  sont  fermés,  sont  indépendantes  de  la  posi- 
tion du  plan  de  référence. 


ou  bien 


M|  (a^  +  A)  cos  Pi  +  Ma  (fla  +  A)  cos  pa  + 
M|  (a<  +  A)  sin  Pi  +  Mj  («a  +  A)  sin  ^  + 


,   «  •  •  • ■       \J  9 

=  o; 


M, a,  cos  p^  +  M2<72  cos  ?2  +  +  A(M<  cos  |3^  +  Mj  cos  Pa    f  ^  r:i:  «1 

Wifli  sia  p^  -^  ^2^2  ^^"^  h  + +  A(M,  sîn  ,3^  +  Ma  sin  pa  + .)    -  <>• 
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Op  on  ne  peut  avoir  ces  dernières  conditions  que  si  les 
équations  [(27),  (28)]  sont  vérifiées  en  mime  temps  que 
les  équations  [(29),  (30)]. 

II  n'est  donc  pas  possible  de  supposer  que  les  équations 
[(29),  (30)]  sont  vérifiées  sans  que  les  équations  [(27),  (28)]  le 
soient,  et  de  môme  que  les  équations  [(33),  (34)]  soient  véri- 
fiées sans  que  les  équations  [(31),  (32)]  le  soient. 

Mais  la  réciproque  n'est  pas  vraie.  On  peut  supposer  que  le 
groupe  des  équations  [(27),  (28)]  est  vérifié  sans  que  le  groupe 
des  équations  [(29),  (30)]  le  soit  et  de  môme  que  le  groupe 
des  équations  [(31)  et  (32)]  est  vérifié  sans  que  le  groupe  des 
équations  [(33),  (34)]  le  soit. 

Par  exemple  cherchons  quel  choix  de  quatre  équations  (nous 

nous  donnons  les  rapports  -^»  —  j  nous  devons  faire  pour  avoir 

les  circonstances  dans  lesquelles  peut  se  produire  d»ns  une 
machine  à  trois  manivelles  Téquilibrage  (sans  addition  de  masses 
complémentaires)  des  masses  animées  d'un  mouvement  recti- 
ligne  alternatif.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  ne  peut 
choisir  que  deux  groupes  d'équations 

les  groupes  [(27),  (28)]    [(29),  (30)], 
les  groupes  [(27),  (28)]    [(31),  (32)]  ^. 

D'où  la  possibilité  de  suivre  deux  voies  différentes  pour  pro- 
duire l'équilibrage  par  elles-mêmes  des  masses  animées  d'un 
mouvement  rectiligne  alternatif  : 

Ou  bien  équilibrer  les  force !^  (T inertie  alternatives  et  ies  couples 
d'inertie  du  premier  ordre ^  en  laissant  non  équilibrées  les  forces 
d'inertie  et  les  couples  d'inertie  du  second  ordre  ; 

Ou  bien  équilibrer  les  forces  d'inertie  du  premier  et  du  se- 
cond ordre  en  laissant  non  équilibrés  les  couples  d'inertie  des 
deux  ordres, 

1.  Théoriquement,  on  pourrait  prendre  les  groupes  [(31),  (32)],  [(33),  (34)  J. 

Mais  on  produirait  ainsi  uniquement  l'équilibrage  des  réactions  d'inertie  et  des 
couples  d'inertie  de  second  ordre,  en  laissant  de  côté  l'équilibrage  de  premier 
ordre,  dont  Timportance  pratique  est  plus  grande  que  l'autre,  puisque,  dans  un 
1res  grand  nombre  de  cas,  l'équilibrage  du  premier  ordre  suffit. 


r 
I 
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Il  n*est  pas  possible  de  trouver,  soit  une  disposition  des  trois 
manivelles,  soit  des  valeurs  des  masses  animées  du  mouve- 
ment rcctiligne  alternatif,  qui  donnent  une  solution  différente 
de  celles  que  nous  venons  d'indiquer.  11  reste,  dans  la  pra- 
tique, à  étudier  chaque  cas  d'équilibrage  partiel  de  manière  à 
choisir  la  solution  qui  donne  les  meilleurs  résultats. 


§  5.  —  APPLICATION  DE  LA  MÉTHODE  PRÉCËDEIITE  A  L'ÉQUILIBRAGE 
SANS  ADDITION  DE  MASSES  COMPLÉMENTAIRES.  DES  MASSES 
ANIMÉES  D'UN  MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF. 


Nous  allons  maintenant  montrer,  pour  différents  types  de 
moteurs,  comment  la  méthode  précédente  s  applique  à  l'équili- 
brage, sans  addition  de  masses  complémentaires,  des  masses 
animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif.  Nous  pourrons 
en  particulier  nous  rendre  compte  du  degré  d'équilibrage  qui 
est  atteint,  au  point  de  vue  des  forces  d'inertie,  dans  les  moteurs 
d'automobiles  ^ 

1.  Moteurs  à  une  seule  manivelle.  —  Dans  les  moteurs 
à  une  seule  manivelle^  il  est  impossible  déquilihrer  les  parties 
animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  sans  l'addition 
d'aucune  autre  masse  animée  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif ou  sans  l'addition  d'un  contrepoids  animé  d'un  inouve- 
ment  de  rotation  autour  de  iaxe. 

En  effet,  le  nombre  des  conditions  qui  devraient  être  satis- 
faites pour  qu'il  en  fùl  ainsi  est,  en  général,  d'après  ce  que 
nous  avons  vu,  égal  à  3(w  —  1),  n  étant  le  nombre  des  mani- 


1.  M.  Marcel  Capiet,  ingénieur  constructeur  au  Havre,  bien  connu  du  monde 
de  rautomobile  par  ses  travaux  sur  Téquilibrage  des  moteurs,  a  bien  voulu  mu 
communiquer  sur  ce  sujet  quelques  notes  inédites  qui  m'ont  beaucoup  servi  pour 
la  rédaction  de  cette  partie  de  mes  leçons;  je  suis  heureux  de  profiter  de  celte 
occasion  pour  le  remercier  de  Tamabilité  avec  laquelle  il  a  bien  voulu  répondre 
au^  renseignements  que  Je  lui  ai  demandés. 
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velles.  Or,  dans  le  cas  actuel,  on  a  n  =  1,  ce  qui  donne  zéro 
pour  l'expression  3{n  —  1). 

On  se  contente  alors,  dans  la  plupart  des  cas,  d'équilibrer  les 
masses  animées  d^un  mouvement  rectiligne  alternatif  (piston 
-f-  partie  de  la  bielle)  en  môme  temps  que  les  masses  ai  imécs 
d'un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  (manivelle  +  par- 
tie de  la  bielle)  en  supposant  infinie  la  longueur  de  la  bielle. 
On  emploie  alors,  comme  c'est  le  cas  dans  le  moteur  de  Dion 
à  un  cylindre,  un  contrepoids  dont  le  centre  de  gravité  se  trouve 
dans  le  plan  de  rotation  du  rayon  de  manivelle.  On  équilibre 
ainsi  la  force  d'inertie  alternative  du  piston  et  d'une  partie  de 
la  bielle  ainsi  que  la  force  centrifuge  de  la  manivelle  et  de 
l'autre  partie  de  la  bielle.  Mais  on  fait  naître  perpendiculaire- 
ment au  plan  dans  lequel  se  trouve  la  direction  de  la  course  du 
piston  une  composante  d'inertie  non  équilibrée,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  remarquer  pour  les  locomotives.  Si  le  moteur 
était  horizontal,  cette  composante  non  équilibrée  aurait  pour 
effet  de  faire  naître  une  composante  verticale  d'inertie  qui,  à  un 
moment  donné,  serait  dirigée  de  haut  en  bas  et  qui,  k  l'instant 
suivant  séparé  du  premier  par  un  temps  égal  à  la  durée  de  la 
demi-révolution  du  moteur,  serait  dirigée  de  bas  en  haut.  11 
résulterait  de  là  des  variations  dans  la  flexion  des  ressorts  de  la 
voiture,  variations  qui  donneraient  à  celle-ci  un  mouvement 
de  balancement  autour  d'un  axe  horizontale  Au  contraire,  si 
le  moteur  est  vertical,  la  composante  horizontale  d'inertie  que 
l'on  introduit  ainsi  sans  l'équilibrer  donne  encore  un  effet  per- 
turbateur mais  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  de  la 
course  du  piston,  direction  où  la  flexion  des  ressorts  de  la  voi- 
ture est  presque  nulle,  ce  qui  atténue  l'effet  produit.  11  est  donc 
préférable,  d'employer  dans  ce  cas  un  moteur  vertical  plutôt 
qu'un  moteur  horizontal. 

1.  Si  nous  prenons  le  cas  considéré  plus  haut  d'un  moteur  d'automobile  tournant 

2 
a  1.000  tours  dans  lequel  le  pislon  et  les  -  de  la  bielle  ont  un  poids  de  1^<,800, 

le  piston  de  ce  moteur  ayant  une  courao  de  12  centimètres,  nous  voyons  que  la 
composante  verticale  d'inertie  introduite  a  une  valeur  maximum  de  123  kilo- 
grammes. Par  suite,  la  pression  sur  les  ressorts  varie  de  —  123  kilogrammes  à 
4-  123  kilogrammes. 
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2.  Moteurs  À  deux  manivelles.  —  (lonsitit'TOiis  maiiilo- 
nant  le  cas  d'un  moteur  à  deux  manivelles.  Dans  Texpres- 
sîon  3(n  —  1),  faisons  w  =  2,  nous  trouvons 

3(n  — 1)=:3. 

Trois  des  équations  (27)  à  (34)  du  para;::raphe  précédent 
doivent  être  vérifiées  parles  variables  qui  définissent  le  système 
dans  lequel  on  doit  produire  l'équilibrage  jdjï/'  elles  marnes  des 
masses  animées  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif. 

Or,  d'après  la  discussion  que  nous  avons  faite  plus  haut,  le 
nombre  des  équations  du  problème  est  nécc^ssairement  pair. 
Les  deux  seuls  groupes  d'équations  que  Ton  doit  choisir  sont 
donc 


soil  le  groupe 
soit  le  groupe 


(27),     (28) 
(3i),     (32)]. 


Mais  il  est  évident  que  l'on  doit,  de  préfér.^nce,  équilibrer 
les  forces  d'inertie  alternatives  les  plus  imporlantes,  c'est-à- 
dire  les  forces  d'inertie  alternatives  du  premier  ordre.  Donc 
le  seul  groupe  d'équation  que  l'on  peut  choisir  pour  résoudre 
le  problème  est  le  groupe  [(27),  (28)]. 

Écrivons  les  équations  de  ce  groupe  : 

M|  cos  ^f  -f-  M2  cos  ^2  =  0. 
M,  sin  ^4  -|-  M2  sin  ^  =  0. 

Nous  voyons  facilement  que  ces  équations  soiU  vérifiées  par 
les  valeurs 

(35)  M<  =  M.,        P2  =  p^  +  ^, 

Pour  équilibrer  les  forces  d'inertie  alternatives  du  premier 
ordre,  sans  addition  de  masses  complémentaires,  il  faut: 
.  1**  Disposer  les  manivelles  à  180*  l'une  de  l'aulrc; 

2'' Rendre  égales  les  masses  des  organes  animés  d'un  mou- 
vement rectiligne  alternatif,  c'est-à-dire  les  masses  des  pistons 
•t  des  parties  de  bielle  qui  sont  animées  du  même  mouvement 
que  les  pistons. 

26 
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Si  on  suppose  réalisées  les  conditions  (35)  on  voit  : 
1*  Que  le  couple  réstdtant  non  équilibré  des  forces  d inertie 
alternatives  du  1"  ordre  a  pour  valeur  maximum^  : 

(a,  —  a.y)  étant  la  distance  des  plans  de  révolution  des  mani- 
velles. 

2°  Qîte  la  résultante  non  équilibrée  des  forces  d'inertie  alter-, 
natives  du  second  ordre  a  pour  valeur  maximum  : 


2M,  — 


2|.2 


iû^r 


l   ' 


/étant  la  loiig:iieur  de  la  bielle. 


1 .  Le  couple  MjuV  (a,  —  a./  ^t  le  couple  résuilant  des  forces  centrifuges  du  pre- 
mier ordre  ;  sa  projection  sur  lu  direction  de  la  coui*se  du  piston  donne  à  chaque 
instant  la  valeur  du  couple  résultant  des  forces  d'inertie  alternatives  du  premier 
ordre.  Les  variations  de  rc  couiiIp  sont  représentées  par  une  ligne  interrompue 


/'^/ 


ZrCf/ 


?  '*     \ 


r' 


sur  la  figure  207  qui  est  tracée  pour  une  machine  à  deux  manivelles  situées  à 
180  degrés  Tune  de  Tautre,  la  vitesse  de  rotation  étant  de  1.000  tours  par  minute, 
les  poids  des  pistons  et  des  bielles  étant  ceux  qui  sont  indiqués  sur  la  figure 
et  la  course  des  pistons  étant  de  12  centimètres.  Les  deux  courbes  en  traits 
pleins  représentent  pour  chacun  des  cylindres  les  variations  des  efforts  dlnertie 
alternatifs  du  premier  ordre,  c'est-à-dire  les  valeurs  des  projections  sur  la  direo- 
^on  (le  ta  course  du  piston  de  la  force  centrifuge  Mioi-r. 
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3*   Que  le  couple  résultant  non  équilibré  des  forces  d  inertie 
4zlternatives  du  second  ordre  a  porvr  expression: 


2M 


fo^r*^ 


\  "~y~  (<*i  +  «2)» 


r\ 


^ZUtar'^  cyiùidrtà 
Pio.  SOS. 


41^  et  CL,  étant  les  distances  à  un  plan  de  référence  convenable- 
ment   choisi   des   plans    de   révolution    des 

rayons  de  manivelle. 

Cas  où  le  moteur  n!a  qu*un  seul  axe  de 

rotation,    —    Dispositifs    d'équilibrage,    — 

Quand    le   moteur   n'a   quun   seul  axe   de 

rotation^   il  est  impossible  d'équilibrer  sans 

-contrepoids  le  couple  résultant  des   forces 

<i'inerlie  alternatives  du  l*""  ordre,  ainsi  que 

les  forces  d'inertie  alternatives  du  2*  ordre. 

En  effet,  dans  ce  cas,  on  donne  généralement 

AU  moteur  l'un  ou  l'autre  des  dispositifs  qui 

tîont  représentés  dans  les  figures  208  et  209. 

Mais,  comme  on  le  voit  facilement,  les  plans  de  révolution 

<les  manivelles  ne  sont  pas  en  coïncidence  Tun  avec  l'autre;  on 

est  obligé,  comme  on  dit 
de  désaxer  les  cylindres. 
Toutefois  le  couple  résul- 

cylùuù^..,,,^^      tant     non    équilibré     du 

!•'  ordre,  qui  prend  nais- 
sance par  suite  de  cette 
nécessité   de   désaxer    les    cylindres,    peut   être   diminué  en 
rendant  le  produit  M^  [a^  —  eto)  aussi  petit  que  possible. 
On  parvient  à  ce  résultat  : 

1"^  En  allégeant  autant  que  possible  le  poids  du  piston  et  de 
la  bielle  ou  des  organes  animés  d'un  mouvement  rectiligne 
■alternatif; 

2**  En  diminuant  la  distance  [a^  —  a^)  des  axes  deB  cylindres. 

Certains  constructeurs  diminuent  cette  distance  [a^  —  a^)  en 

adoptant  pour  Taxe  de  rotation  non  plus  la  forme  représentée 


Fio.  200. 
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sur  la  figure  210,  mais  la  forme  représentée  sur  la  figure  211, 
dans  laquelle  le  palier  central  a  été  supprimé. 

On  a  quelquefois  tenté  de  laisser  les  cylindres  dans  le  pro- 
longement l'un  et  l'autre  (moteurs  horizontaux  à  cylindres 
opposés)  en  employant  des  bielles  dissymétriques  ou,  mieux, 
par  remploi  de  3  manivelles;  les  deux  manivelles  extrêmes 
à  180^  avec  la  manivelle  médiane  sont  alors  attaquées  par  deux 
bielles  ou  par  une  bielle  à  fourche ^  Nous  verrons  plus  loin  les 
conditions  qui  sont  imposées  par  l'emploi  dé  trois  manivelles. 


^-A. 


|A 


* 


|B 


lAi 


!3^H 


Ia' 


i 


B' 


IB. 


a;     'b', 


Fio.  210  et  21 i. 


On  peut  obtenir  un  meilleur  équilibrage  en  employant  un 
moteur  à  pistons  opposés  du  type  représenté  par  la  figure  212, 
dans  lequel  l'emploi  de  balanciers  B  et  B'  permet  de  mettre  les 
axes  des  cylindres  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre.  Il  est 
facile  de  voir  que  les  forces  d'inertie  alternatives  du  1*'  et 
du  2*  ordre  engendrées  par  les  masses  des  pistons  et  de  leurs 
tiges  sont  complètement  équilibrées.  La  masse  Mj  qui  entre 
dans  l'expression  du  couple  d'inertie 

comprend  seulement  les  masses  des  bielles  b  et  b'  et  celles  des 
balanciers  B  et  B'.  Le  produit  M  (a,  —  a,,)  prend  donc  ici  des 
valeurs  plus  petites  que  dans  les  autres  cas,  attendu  que  l'on 
pont  agir  sur  les  deux  facteurs  M,  et  (ûj — Oj)  pour  les  diminuer. 


1.  F.  Drouin,   les   Trépidations  dans  les   voitures   automobiles  {Génie   civil, 
22"  année,  t.  XL,  p.  92; . 
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L'équilibrage /)ar  elles-mêmes  des  masses  animées  d'uD  mouve- 

meot    rectiligne   alternatif  est  donc 

mieux  réalisé  avec  ce  type  qu'avec  les 

précédents. 
Nous  venons  de  voir  des  cas  dans 

lesquels  on  peut  diminuer  sans  ['an- 
nuler  le  couple  des  forces  d'iuerlie 

alternatives  de  1"  ordre.  Uans  tous 

ces  cas,  il  est  également  impossible  Fir.  212. 

d'annuler  la  résultante  et  le  couple 

résultant  des  forces  d'inertie  alternatives  du  second  ordr.e 
Mais  on  peut  diminuer  les 
valeurs  de  ces  résultantes: 

1'  En  diminuant  la  masse 
totale  M,  des  organes  animés 
d'un  mouvement  rectiligne 
alternatif; 

2°  En  diminuant  le  rap- 
port -  du  rayon  de  manivelle 

à  la  longueur  de  la  bielle. 

Cas  où  le  moteur  comporte 

deux  arbres  de  rotation.  — 

11  y  a  cependant  des  cas  où, 

avec   deux   manivelles,    on 

peut  équilibrer  coni;;/i''te»ienf 

les    masses    animées    d'un 

mouvement  rectiligne  alter- 

\    natif.  Ce  sont  les  cas  où  le 

T  Oi  t,  0  "î"  nioteur,  au  lieu  d'avoir  un 

y^  y  .'-^  /     seul  arbre  de  rotation  possède 

^'^^l-,  ,...-'  ^'..^_   ^.-jf.-       deux  arbres  de  rotation loiir- 

^  nnnt  en  .tenu  inverse  tun  de 

Fio.  213.  f.     , 

i  an  Ire. 

Considérons  un  moteur  à  deux  cylindres  et  à  deux  manivelles 

montées  sur  deux  axes  parallèles  0,    et  0..,  tel  que  celui  qui 


1 
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est  représenté  dans  la  figure  213.  Les  plans  de  révolution  des 
deux  manivelles  sont  confondus.  De  plus,  comme  les  axes  Oj  et  Oo 
tournent  en  sens  inverse,  les  manivelles  se  trouvent  à  chaque 
instant  dans  une  position  symétrique  par  rapport  au  plan  de 
symétrie  ZZ  du  moteur.  Supposons  que  les  masses  des  organes 
animésd'un  mouvement  recliligne  alternatif  soient  transportées 
aux  extrémités  des  rayons  de  manivelle  et  cherchons  si  des 
forces  centrifuges  ainsi  créées  se  font  équilibre. 

Prenons  pour  plan  de  référence  le  plan  du  papier  qui  est 
le  plan  commun  aux  deux  plans  de  révolution  des  manivelles. 
Écrivons  que  les  forces  centrifuges  du  l"  ordre  dues  aux 
masses  M,  et  M.>  se  font  équilibre,  c'est-a-dire  que  la  somme 
de  leurs  projections  sur  les  deux  axes  OX  et  OY  est  nulle.  On 
a  ainsi,  en  remarquant  que  les  angles  0^  et^^  ^^^^  comptés  en 
sens  inverse,  les  équations 

co^KMi  ros  pi  -f  Mj  cos  JS2)  =  ^ 
ta2r(M<  sin  ^^  —  Mj  sin  ^2)  =  0. 

d'où  on  déduit  les  égalités 

Ml  =  Ma,        lang  ?<  =  —  taiig  ^2,        ?«  =  ~  Pî- 

Les  forces  centrifuges  du  2"  ordre  se  font  aussi  équilibre. 
On  a  en  effet  Tégalité 

2p<  =  -  2f;2. 
11  en  résulte  que  les  égalités  suivantes  sont  des  identités 

-y-  (Ml  COS  2^4  +  M,  cos  2,'5.j)  —  o 
.     —r-  (Ml  sin  2^1  +  M|  sin  2J32)  =z  o. 

Enfin,  on  voit  facilement  que  Ton  n  a  pas  à  considérer  ici 
les  couples  des  forces  d'inertie  du  1"  et  du  2°  ordre. 

On  voit  donc  que,  dans  un  tel  moteur  à  deux  manivellesy 
les  forces  d'inertie  sont  complètement  équilibrées. 
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Le  moteur  donl  nous  venons  de.  donner  le  scbôma  est  la 


Kic.  ai4. 
moteur  Crozet  qui  est  représenté  dans  la  figure  314'.  Le  moteur 


se  compose  de  deux  cylindres  parallèles  AA'  ayant  une  chambre 
j.  Ce  moteur  présente  llDcDDvénieDt  d'&Toir  un  poids  trop  coniidér&ble,  ua 
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d'explosion  commune;  les  pistons  agissent  par  des  bielles  B 
et  B'  sur  des  arbres  reliés  par  des  engrenages  G  et  G'  qui 
assurent  leur  solidarité. 

Le  moteur  horizontal  Ba^don^  qui  est  dérivé  du  type  précé-« 
dent,  est  aussi  construit  de  telle  façon  que  les  forces  d'inertie 
soient  entièrement  équilibrées  i/ig.  215). 

3.  Moteurs  à  trois  manivelles.  —  Gonsidérons  main- 
tenant un  moteur  présentant  trois  manivelles.  Le  nombre 
des  variables  qui  définissent  le  système  à  équilibrer  est  ici  de 

3(3—  1)  =r  6. 

Si  donc  nous  considérons  les  équations  (27)  à  (34)  du  para- 
graphe précédent,  six  d'entre  elles  doivent  être  satisfaites. 
Gomme  les  forces  d'inertie  du  1"  ordre  doiventôtre  équilibrées 
de  préférence  aux  forces  d'inertie  du  2*  ordre,  les  six  équa- 
tions que  Ton  doit  choisir  sont  les  suivantes. 

Équilibrage  des  forces  d'inertie  du  1"  ordre: 

Forces   \    ***  ^^^  ^*  "^  ^^  ^^®  ^*  "^  ^'  ^^*  h  =  o 
\    M^  sin  Pi  +  M^  sin  ^2  +  Ms  sin  ^3  =  0 

Couples    1    ^*^*  ^^^  ^*  "*"  ^^^^  ^^*  ^^  "^  **^^'  cos  p,  =  0 
(    Il lOf  sin  p<  -\  ^2%  sin  Pa  +  ^303  sin  P3  =:  0 

Équilibrage  des  forces  d'inertie  du  2*  ordre  : 

Ml  (cos«  Pi  —  sin»  p<)  +  M3  (cos»  Pa  —  sin»  pj)  +  M3  (cos»  P3  —  sin»  Pj)  =  o 
Mf  sin  p<  cos  p<  +  Ma  sin  Pa  cos  pa  +  M3  sin  P3  cos  P3  =  o. 

Mais  il  est  toujours  possible  de  choisir  le  plan  de  référence 

et  la  position  de  la  manivelle  1  de  telle  sorte  que  l'on  ait  les 

égalités 

P<  =  0,         a<  =  o, 

c'est-à-dire  que  l'on  écrit  les  équations  pour  l'instant  où  la 

encombrement  gênant  et  un  effort  moteur  trop  élevé  obligeant  à  des  pièces  trop 
lourdes. 

1.  La  description  détaillée  <iu  moteur  et  des  voitures  Bardon  se  trouve  dans 
Locomotion^  3*  année,  n*  81, 18  avril  1903. 
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manivelle  1   coïncide   avec  OX,  le  plan  de  référence  coïnci- 
dant avec  le  plan  de  révolution  de  cette  manivelle. 

Les  équations  précédentes  se  transforment  alors  en  les  sui- 
vantes : 

(36)  M<  -f  M2  cos  Pa  +  M3  cos  P3  =  o, 

(37)  M2  sin  Pa  +  M3  sin  P3  =  o, 

(38)  MaOa  cos  h  +  ^303  cos  P3  =  0, 

(39)  MaOj  sIq  pj  +  fâzOz  sin  P3  =  o, 

(40)  II4  +  Ma  (cos»  h  —  sin2  h)  +  M3  (cos»  P3  —  sin^  P3)  =  0, 

(41)  Ms  sin  Pa  cos  Pa  +  M3  sin  P3  cos  P3  =  0. 

De  l'équation  (37),  on  tire 

M3  sin  P3  =  —  Ma  sin  pa. 
L'équation  (41)  devient  alors 

M2  sio  Pa  (cos  Pa  —  cos  Ps)  =  0. 

Comme  M2  n'est  pas  nul,  cette  équation  ne  peut  être  vérifiée 
que  par  les  valeurs  suivantes  de  ^2  ^^  ^^  ^3 

sin  Pa  =  0  cos  Pa  =  cos  P3 

Première  solution  : 

sin  Pa  =  o. 

Elle  entraîne,  d'après  l'équation  (37)  Tégalité 

sin  P3  =  0, 
d'où  pour  P2  ®t  &3  l^s  valeurs  possibles  suivantes 

pj  =  o         ^    Pa  =  o         I    Pa  =  « 

p3=0  )      Ps=«  I      Ps  =  « 

ce  qui  donne  pour  les  autres  équations  du  problème  : 


paz=o)M<+Ma+M3=o 
p3=o  i  MaOa  +  ^zfls  =  0 


p^___^/M<+Ma— M3=o 

o  !  Ma^a  —  ^303  =  0 

«^3  — '^|M,+Ma+M3=o 


o  ^.^/M^— Ma  — M3 — o 
r^_  '  I  Matta  +  Mgaa  =  o 

P3-"(M4+M,-fM3=o 


Or  ces    séries    d'équations  sont  incompatibles  entre  elles, 
car  Mj,  M2,  M3  sont  trois  quantités  positives  non  nulles. 
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La  solution  sing^  =o  doit  donc  être  rejetée. 
Deuxième  solution: 

cos  P2  =3  cos  j3g, 

Elle  donne  immédiatement 

Comme  Mo  et  M3  sont  des  quantités  positives,  on  déduit  de 
Téquation  (37)  les  éji^alités 

[^2  =  —  fe  sin  p2  =  -  sin  pjj 

Mj  =  M3 

Les  équations  (36)  et  (40)  deviennent  alors 

I   M^  +  2M2  cospî  —  0 

j    M<  +  2Ma  (cosa  pj  -  sin»  pj)  ^  0. 

On  en  déduit 

cos  pa  =^  cos2  ^2  —  sin2  ^^ 
ou 

sin»  Pa  =  cos  pa  (cos  pa  ~  i)  =  1  -  cos»  h=-(i  +  cos  ?a)  (i  -  co«5 jî., \ 

et,  par  suite, 

(2cos  P2+  4)  (cos  pa  — l)  =  o. 

Cette  égalité  (42)  est  vérifiée  : 

Soit  par  cosg^  =:  1,  solution  impossible  puisque,  M,  et  M, 
étant  positifs,  on  ne  peut  avoir  M,  +  2M2  =  o. 
Soit  par 

cos.3a=  -{  sin  ?2  =  ±  ^. 

et,  par  suite, 


cos  3o  =  — - 


a  in     y.     -*-    ~ 


3  —  —  ô  ^^^  h  =  ± 


Mais,  puisque  Mo  et  M3  sont  positifs,  l'équation  (37)  montre 
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que  sin  3i  et  sin  ^3  doivent  être  de  signes  contraires.  On  a  donc 
finalement  les  solutions 

Sïn  P2  =Y'  ^^^  ?»  ~  ""  2' 

COS   ^3:=   — -,  COS   p3=  — -. 

égalités  qui  sont  satisfaites  par 

'43)  '  ^ 

I  ^3  =  2  X  Y  ou  240O. 

En  portant  dans  les  équations  (36)  et  (37)  les  valeurs  de  gj  et 
de  P3,  on  trouve  la  double  égalité 

(44)  M<  =^  Ma  z=  M3. 

Enfin,  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  (38)  et 
(39),  on  obtient  les  solutions 

2  («a  +  «s)  =  o, 

-^  {(h  +  ^3)  ==  o  ; 
4*galités  qui  donnent 


(4^»"  (1-2  =■  O,  «3=  O. 


Ainsi,  d'après  les  relations  (43)  et  (45),  pour  que  les  forces 
d'inertie  du  1"  ordre  et  du  2*  ordre  fussent  complètement 
équilibrées^  il  faudrait  que  les  trois  manivelles  faisant  entre 
elles  des  angles  égaux  à  120*,  fussent  dans  un  même  plan 
{fig.  216  et  217). 

Or,  si  on  peut  faire  en  sorte  que  les  trois  manivelles  soient 
distribuées  autour  de  Taxe  de  rotation  de  manière  à  faire  entre 


412  MOTEURS   A   E8SENGB 

elles  des  angles  de  120'',  il  est  impossible  de  les  placer  dans 
le  même  plan,  les  cylindres  devant  être  désaxés  les  uns  par 
rapport  aux  autres. 
Supposons  que,  les  cylindres  étant  désaxés  les  uns  par  rap- 


Fio.  216  et  217. 


port  aux  autres,  nous  nous  astreignons  aux  conditions  expri- 
mées par  les  égalités 


=:  o 


M^  —  II2  —  M3 
Pa  =  120 


h  =  240. 


Les  équations  (36),  (37),  (40),  (41)  sont  satisfaites,  c'est-à- 
dire  que  les  forces  d'inertie  du  1"  ordre  et  du  2*  ordre  se  font 
équilibre.  11  n'en  est  pas  de  même  des  couples  d'inertie  du 
1"  ordre  et  du  2*  ordre.  En  effet,  les  équations  (38)  et  (39)  ne 
sont  pas  satisfaites  et  il  en  est  de  même  des  équations  que 
Ton  obtient  en  faisant  p^  =  o  et  «i  =  o  dans  les  deux  der- 
nières équations  (33)  et  (34). 

Évaluons  quelle  est  la  valeur  du  couple  résultant  centrifuge 
du  1"  ordre.  Les  axes  des  couples  composants  ont  pour  gran- 
deur 

w^rMafla        6t        wVMaûs, 

et  font  entre  eux  un  angle  égal  à  -r^.  D'après  la  règle  du  paral- 
lélogramme  des  forces,    ce    couple  résultant    a    donc    pour 
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expression 


Ca  =  cu*r  y  M V*2  +  M^aa^s  +  2M22a2«3  cos  y! 


OU 


Cr  =  MjwV  ^a\  +  <**3  —  HH'> 


OU  enfin,    en   remarquant    que  les  distances  des   axes    des 
cylindres  sont 

on  retrouve  pour  la  valeur  Cr  du  couple  résultant 


(46)  Cr  =  MjOiV  V  cf3  +  a\  -f  a^d. 

Si  les  distances  entre  les  axes  des  cylindres  sont  égales,  la 
valeur  précédente  du  couple  résultant  Cr  devient 

(*7)  Cr=  MiOiVdv^â. 

La  projection  de  ce  couple  résultant  sur  Taxe  OX  ou  sur  la 
direction  commune  des  courses  des  pistons  représente  à  chaque 
instant  le  couple  résultant  des  forces  d'inertie  alternatives  du 
1"'  ordre.  Cette  projection  étant  égale,  à  chaque  instant,  à  la 
somme  des  projections  des  composantes,  a  pour  expression  en 
fonction  de  l'angle  ^2  avec  OX  de  la  manivelle  n**  2, 

M2'i»V  I  O)  cos  p2  +  ^^s  cos  (  ?2  +  t)  I 

=  Maco^r    Oa  cos  ^a  +  «a  c«s  (  ?2  +  j)  +  ^  ^^^  (Pa  +  y)    î 

expression  qui  devient,  si  les  cylindres  ont  entre  eux  une  même 
distance  rf,  c'est-à-dire  si  l'on  a  l'égalité 

Oa  =  rf 
Maco*rd  1  cos  Pa  +  2  cos  (  Pa  +  "T  )  r 

Il  est  facile,  dès  lors,   en  faisant  varier  l'angle  ^2  ^^  ^'icS 
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2t. 


2-  +  TT  de  savoir  commeat  varie  cette  projection,  c'est-à-dire  le 

couple  d'inertie  résultant  du  l**"  ordre  relatif  aux  masses  animées 
d'un  mouvement  rectiligae  alternatif.  Nous  avons  fait  cette 
représentation  dans  la  figure  218  qui  est  relative  à  un  moteur 
à  trois  manivelles  placées  h  120''  Tune  de  l'autre  et  qui  fait 
1.000  tours  par  minute.  Ce  moteur  est  de  même  puissance  que 
le  moteur  à  deux  cylindres  pour  lequel  nous  avons  fait  plus 
haut  le  même  tracé  {fig.  207).  Or  les  valeurs  des  maxima  des 
couples  résultants  sont  sensiblement  les  mêmes  dans  les  deux 

éS^-éi»  irMé  w  II *■//■»   JL  'tiO  A 


Fio.  218. 

cas  :  15''^,3  dans  le  cas  d'un  moteur  à  deux  cylindres  et  18^,4 
dans  le  cas  actuel  du  moteur  à  trois  cylindres.  Donc,  au  point 
de  vue  de  Tinertie  des  pistons,  le  moteur  à  trois  cylindres 
dont  les  manivelles  sont  à  120'  Tune  de  l'autre,  n'est  pas  plus 
avantageux  que  le  moteur  à  deux  cylindres  dont  les  mani- 
velles sont  à  180*. 

De  même  en  calculant  le  couple  résultant  des  forces  d'iner- 
tie du  2*  ordre,  on  voit  qu'il  a  pour  expression 

2ra 


(o*r 


Ce  =  M2  —j-  \(P  +  à^.2  -\-  «a^ 

OU 

(48)  C'r  =  M2  ^^'  d  v'3i 
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si  les  axes  des  cylindres  sont  équidistants  les  uns  des  autres. 
Moteur  à  t7*ois  manivelles   dans  lequel  on  se  donne   les  dis- 
tances  des  axes  des  cylindres,  —  Dans  ce  cas,  le   nombre  des 
variables  à  déterminer  esl  dgal  à 

2(3—  l)=4 

Le  nombre  des  équations  du  problème  qui  doivent  être  satis- 
faites est  alors  égal  à  quatre.  En  tenant  compte  des  remarques 
que  nous  avons  faites  au  paragraphe  précédent  sur  l'applica- 
tion des  équations  (27)  à  (34),  nous  voyons  que  les  équations 
h  choisir  sont  : 

Soit  les  groupes  d'équations  [(27),  (28),  (29),  (30)]  ; 

Soit  les  groupes  d'équations  [(27),  (28),  (31),  (32)J. 

Équations  (27),  (28),  (31),  (32) 


M)  cos  ^^  H-  M2  cos  ,^2  4-  M3  cos ^3  =  0 
M<  sin  p^  +  M2  sin  ^  +  M3  sin  ^=-0 

M,  (cos»  p,  — sin»  P,)  +  M2  (cos»  pj— sin^p^j  +  M; 
M^  sin  Pi  cos  p{  -|-  M]  sin  p^  <^os  h  -r  ^3  sin  %  < 


Équations  (27),  (28),  (29),  (30) 


,,,  ,  -istcos^Pa  —  sinspa) 
I3  sin  P3  cos  Pg  =  o  ; 


M|  cos  Pi  H-  M2  cos  p2  7-  M3  cos  P3  =  o 

Mf  sin  p4  +  ^2  sii^  p3  +  ^3  sin  P3  =  0, 

M|  a^  cos  Pi  -f  Mj  a^  cos  P2  -f  M3  a^  cos  P3  =:  o 

Mf  a^  sin  Pi  +  M2  ûî  sin  Pj  +  M3  «3  sin  P3  =  o. 

Le  premier  groupé  d'équations  que  nous  venons  d'écrire 
vient  d'être  traité.  On  y  satisfait  en  disposant  les  manivelles 
autour  de  Taxe  à  120"  l'une  de  l'autre  et  en  prenant 

Mf  ^=  M2  ^^^  M3. 

Les  forces  d'inertie  du  1"  et  du  2''  ordre  ont  seules  une 
résultante  nulle;  les  couples  d'inertie  ont  pour  résultants  les 
couples  (V  p1  Gh  dont  nous  avons  donné  plus  haut  les  valeurs. 

Passons  aux  deux  autres  groupes  d'équations.  On  peut  sup- 
poser que  Ton  a  fait  : 


P,  nr  o  •   .     a,  =:  o, 


... .,     t  <:■:■■•■/' 

T*             l'A. 
.'. ? 


î*'- 


f... 


w  > 


1 


il6 
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de  telle  sorte  que  ces  équations  peuvent  s'écrire 


(49) 
(50) 
(51) 
(52) 


Mf  +  ^S  CÛS  ^  +  M3  cos  p3 

M)  sin  ^2  +  ^3  sin  ^3 

Ms  a^  cos  p2  +  M3  as  cos  ^3 

M,  as  sin  Pj  +  M3  a^  sin  P3 


0, 
0, 
0. 


De  Téquation  (50)  on  tire 


M3  sin  ?3  =  —  M2  sin  pj. 
En  portant  dans  Téquation  (52),  on  obtient  la  relation 


(53) 


Mj  sin  p2  («a  —  ^3)  =  0. 


Or  on  se  donne  les  cylindres  désaxés  les  uns  par  rapport  aux 
autres 

Par  suite  la  distance  de  leurs  axes  n'est  pas  nulle  et  il  en 
est  de  môme  de  (a^  —  a^).  L'équation  (53)  donne  donc 


sinp2  =  o 


et  par  suite 


sin  p3  =  o, 


OU 


cos  P2  =  =t  1 


cospj 


On  a  donc  comme  solutions  possibles 


soit 


p,  =  o 

P3=^0 


soit 


ce  qui  donne  les  relations 


t4        

fi    


O 
0 

o 


M|  4-  M2  +  Mj^io 
M^a^  +  Ms^s  =11  o 
\    M<  —  Mj  +  M3  =  0 
(    —  MsOa  4-  Mjaa  =  0 


p2  =  7: 

P3  =  0 


soit 


[32  — T*      \      M|  —  M2  "~  M3  —  o 

[îg  =  n   )    M2a2  +  M3a3  =  o. 


Comme  M,,  Mo  et  M3  sont  des  quantités  positives,  la  solution 
[3.»  =z=  o,  P3  =  0]  ne  peut  être  prise  en  considération. 
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La  solution  [02  =  1:  P3  =  o]  donne 


417 


(54) 


j    M2  =  M|  +  M3 


a2et  ^3  étant  de  môme  signe,  on  voit  que  les  cylindres  b^  2 
(correspondant  à  Mo)  et  n'  3  (correspondant  à  M3)  sont  d'un 
même  côté  du  plan  de  référence  ou  du  plan  coïncidant  avec  le 
plan  de  révolution  de  la  manivelle  du  cylindre  n**  1.  De  plus, 
ces  équations  donnent  Tégalité 

^to^  =  M3(a3  —  0,), 

ce  qui  signifie  que  les  moments  des  masses  Mj  et  M3  par  rap- 
port au  plan  n""  2  sont  égaux  entre  eux. 

Les  cvlindres  sont  dis- 
posés  comme  l'indique  la 
figure  219.  Le  piston  et  la 
bielle  du  milieu  ont  des 
poids  qui  sont  respec- 
tivement égaux  à  la 
somme  des  poids  des 
pistons  et  des  bielles  des 
cylindres  extrêmes. 

La  solution  [02=^, 
P3  =  ir]  se  réduit  à  la 
précédente.    Elle    donne 


Fjo.  219. 


en   effet    les   relations 


(55) 


M|  =  M2  "T"  M3 

M^Oa  +  M3  (a3  —  oa)  =  o. 


Le  cylindre  n*  1  se  trouve  entre  les  cylindres  n**  2  et  3; 
pour  ce  cylindre,  les  masses  du  piston  et  de  la  bielle  sont 
respectivement  égales  à  la  somme  des  masses  des  pistons  ek 
des  bielles  des  cylindres  extrêmes. 

Si  on  emploie  cette  disposition  des  manivelles,  on  n'équi- 
libre ni  les  forces  d'inertie  du  2*  ordre  ni  les  couples  d'inertie 

27 
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du  2'  ordre.  La  résultante  des  forces  d'inertie  du  2'  ordre  a 
pour  expression 

^  [H,  (cos*  p,  -  8ia»  p.)  +  M,  (coa«  p,  -  sin»  h)  +  M»  (cos»  h  ~  Bin'  p,]. 

Si  Ton  a 

p,  =  0  p,  =  71  p,  =  0 

cette  résultante  prend  la  valeur 


Le  couple  résultant  d'inertie  du  2*  ordre  a  pour  valeur,  en 
tenant  compte  des  équations  (54), 

Celte  force  résultante  et  ce  couple  résultant  sont  d'autant 
plus  petits  que  la  masse  M;  du  piston  et  de  la  bielle  du  cylindre 

médian  est  plus  faible,  quels  rapport-^  de  la  course  du  piston 

à  la  longueur  de  la  bielle  est  plus  petit,  enfin  que  les  axes  des 
cylindres  sont  plus  rapprochés  les  uns  des  autres. 
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M.  Marcel  Caplet,  ingénieurconstructeur  au  Havre,  construit 
«n  moteur  dit  Triplex  éqttilibré  qui  est  représenté  dans  la 
figure  220  et  dont  les  manivelles  ont  autour  de  Taxe  la  distribu- 
tion que  nous  venons  de  discuter. 

Remarque.  —  La  solution  précédente  a  été  donnée  en  suppo- 
sant que  les  manivelles  des  trois  cylindres  ont  môme  rayon. 
•S'il  n'e  est  pas  ainsi  et  — ^►■ 
«i  r^,  r  ,  rj  désignent  les 
rayons  des  manivelles  des 
<5ylindres  n°  1,  n"  2,  n'  3, 
il  est  facile  de  voir  que 
la  solution  précédente  se 
transforme  en  la  suivante 


En    particulier,    si    les     .L^ 
manivelles     r,    et   rg    ont    ^Ç/,^^^  ^^  ^eur gUronBrU/U 
même   rayon   r^  et  si   les  ^m  221. 

•cylindres    extrêmes,   iden- 
tiques entre  eux,  sont  placés  symétriquement  par  rapport  au 
•cvlindre  médian,  cette  solution  devient  : 


(57) 


Pi  =  0        pa  =  ::        P3  =  o 


Dans  ce  dernier  cas  la  résultante  des  forces   d'inertie  du 
•2*  ordre  a  pour  expression 


Ma(«>' 


"•a+d 


•et  le  couple  résultant  d'inertie  du  2*  ordre  a  pour  valeur 


M..M  (^  +  g) 


Le  moteur  Gobron-Brillié,  représenté  schématiquement  dans 
la  figure  221  présente  le  mode  d'équilibrage  dont  nous  venons 


. 
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de  parler.  Ce  calcul  montre  à  quel  degré  sou  équilibrage  est 
obtenu*. 

4«  Moteurs  à  quatre  manivelles.  —  Le  nombre  des 
variables  à  déterminer  est 

3(4  —  0  =  9. 

Toutes  les  équations  (27)  à  (34)  doivent  être  vérifiées. 
Prenons  Pi  =  o  et  «4  =  0,   les   équations    du    problème 
deviennent 

(58)  M|  +  Mj  cos  ^2  H-  M3  cos  P3  +  M4  cos  P4  =  o, 

(59)  M2  sin  ^2  +  M3  sin  ^3  +  M4  sin  P4  =  0, 

(60)  M^a^  +  M^aj  cos  Jij  +  M3a,  cos  P3  =  0, 

(61)  M2rt2  sin  fij  -f-  ^3^3  sin  ^3  =  o, 


Les  équations  (60j,  (Gi),  (64),  (65)  en  Ma  sont  de  môme 
forme  que  les  équations  en  M  (30),  (37),  (40),  (41).  Les  solu- 
tions en  Ma  des  premières  équations  en  Ma  sont  celles  des 
secondes  équations  en  M.  Par  suite  on  a  les  égalités 

(66)  M,a<  =  M2a2  =  M3a3. 

Les  angles  faits  entre  elles  par  les  manivelles  n"  1,  n"  2  et 
n°  3  sont  égauxàl20%  c'est-à-dire  que  Ton  a 

cos  p2  =  —  j  sin  p,  =  ^ 

cosP3  =  —  -  smP3=  ^. 

Substituons  ces  valeurs  dans  les  équations  (58),  (59),  (62)^ 
(63),  nous  trouvons  les  relations  suivantes 

(67)  M^<=«>«P^  =  M.«'.[-i;  +  i!;;  +  4} 

1.  Après  les  victoires  remportées  cette  année  par  les  voitures  Gobron-BriUi6 
(conduites  par  Rigolly  et  Duray),  on  lira  avec  intérêt  la  description  de  leur  moteur 
dans  la  Locomotion,  3*  année,  n*  84,  9  mai  1903. 
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<68)  M,  sln  p.  =  M,«,  [- A  +  ^], 

(69)  M,  (cos«  p,  -  sin»  M  =  U,a,  [_  1  +  ^  +  J-]. 

(70)  -  2M4  sin  p,  C08  p,  =  M,a,  f-  ^  +  ^1. 

On  déduit  de  ces  équations 

(71)  C08*  p4  1- sin*  p4  =  COS  P4, 

(72)  2  sin  P4  cos  P4  =  —  sin  P4. 

La  première  de  ces  équations  s^écrit 

(73)  (2  cos  p4  +  1)  (cos  p4  —  1)  =  0 

ce  qui  donne 

Icos  ^4  =1  sin  ^4=0 

0  *  -0-^-/3 

cos  P4  =  —  2  sm  p4  =  ±  1^, 

solutions  qui  satisfont  à  Téquation  (72). 
Solution  : 

[cos  P4  =  1       sin  P4  =  0]  *. 

Elle  donne 

(75)  P4  =  0. 

L'équation  (68)  fournit  alors  Tégalité 

(76)  «a  =  «3 

«t  Téquation  (67) 

(77)  ^^  =  M,a,(i-l) 

ce  qui  montre  qu'on  doit  avoir  Tinégalité 

a^  >  02 

1.  La  solution  1  cos  ^4  =  ^  î  sin  ^4  =  zt  Vif  1  se  confond  avec  la  première. 
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L'équation  (66)  donne,  d'autre  part,  la  double  égalité 

(78)  Ma  =  M3  =  5!i«l, 

et  Téquation  (77)  conduit  aux  égalités 


(79) 


M^  —  M2  —  M 


4 


M4  -{-  M4  ^=  M2^:=  M3. 


I 


I 


En  somme,  les  conditions  pour  qu'un  moteur  à  4  manivelle» 
soit  complètement  équilibré  au  point  de  vue  des  forces  d'inertie- 
alternatives  sont  exprimées  par  les  relations  suivantes  : 

P4  =  o       P2=youl20       ^3  =  y  ou  240       p4  =  o 

(80)       {    a^zz:  a^  avec  a^  <  ai 

M2  =  M3 
^M^  +  M4 1=  M2  =  M3  ou  M^fla  =  Ml  {a^  —  a^), 

conditions  que  l'on  peut  exprimer  de  la  manière  suivante  en? 
langage  ordinaire. 

1**  Les  quatre  manivelles  doivent  être  dans  trois  plans  de  révo- 
lution^ deux  d entre  elles  étant  dans  le  plan  médian  comme  le 
montre  la  figure  222. 

2*  Les  deux  manivelles  qui  se  trouvent  dans  le  plan  médian 
doivent  être  à  12(>  rune  de  l'autre.  Les  deux  autres  parallèles 
entre  elles  font  un  angle  de  120**  avec  chacune  des  manivelles 
contenues  dans  le  plan  ynédian, 

3**  Les  poids  des  pistons  et  des  bielles  des  manivelles  situées 
dans  le  plan  médian  sont  égaux. 

4**  Les  poids  des  pistons  et  des  bielles  correspondant  aux 
autres  manivelles  sont  tels  que  leurs  moments  par  rapport  au 
plan  médian  sont  égaux  et  que  la  somme  de  leurs  poids  est  égale 
à  la  somme  des  poids  du  piston  et  de  la  bielle  de  fune  des 
manivelles  situées  dans  le  plan  médian. 

Comme  dans  la  pratique  il  est  impossibh  que  Ton  ait  l'égalité- 

<h  =  «3» 
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Léquilibrage  complet  des  forces  dinertie  alternatives  dont 
nous  venons  de  parler  ne  peut  être  réalisé  dans  les  conditions 
<jiie  nous  venons  de  définir. 


L ^9,'^A -^' 


Fio.  222. 


Nous   allons  nous  rendre   compte  du  degré   d'équilibrage 
adopté  pour  les  moteurs  d'automobiles  à  quatre  cylindres. 


N'I 


m 


m 


N 


i 


m 


N" 


•«I 


T 


5- 


N'4 


Fio.  223. 

Moteur  à  quatre  cylindres.  —  Type  équilibré.  —  Ce  modèle 
se  compose  de  deux  séries  de  cylindres  dont  les  manivelles 
sont  à  180°  comme  le  montre  la  figure  223. 
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Les  cylindres  étant  identiques,  on  a  les  égalités 

M|  ^=  M)  =  Mj  =  M^. 

Prenons  pour  plan  de  référence  un  plan  équidistant  des 
plans  de  symétrie  des  cylindres  2  et  3  d'une  part,  et  des 
plans  de  symétrie  des  cylindres  1  et  4  d'autre  part.  Nous 
pouvons  écrire 

a,  =  -.  oj,  ai  =  —  «4. 

Enfin  la  disposition  adoptée  pour  les  manivelles  donne 

Pi  =  o  pa  =  «  p8  =  ic  P4  =  o. 

La  résultante  des  forces  d'inertie  du  1"  ordre  est  alors 

M^  —  M)  —  M3  -f-  M4  ^=  o. 

Cette  résultante  est  mille. 

Le  couple  résultant  des  forces  d'inertie  de  1"  ordre  a  pour 

valeur 

M^a^  —  M^Oj  —  M3a3  +  M4fl4  ^  M^Of  —  M^o^  +  Msa^  —  ^if^^  ^  0. 

Le  couple  est  nul. 

Les  forces  d'inertie  du  2*  ordre  ne  sont  pas  équilibrées. 

Elles  ont  pour  résultante 

4M,  X  — • 

Quant  au  couple  résultant  des  forces  d'inertie  du  2*  ordre,  il 
est  nul. 

Ce  type  de  moteur  est  donc  bien  équilibré. 

Moteur  à  quatre  cylindres.  —  Type  Hautier.  —  Dans  le  modèle 
à  quatre  cylindres  Hautier  1903,  l'arbre  n'est  pas  disposé  comme 
dans  l'exemple  précédent  ;  il  n'est  plus  symétrique  parrapport 
au  plan  médian  {fig.  224). 
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Dans  ce  cas,  si  on  prend  ce  plan  médian  pour  plan   de 
référence,  on  a  les  relations 


«a  =  —  Û3 


«4  =  —  «4 


avec 


•         • 


ainsi  que 


M^  —  M2  —  M3  —  M4 


pi=:o;        Pj  =  «;        Ps=o;        P4  =  «^- 


La  résultante  des  forces  d'inertie  de  1"  ordre  estnu//e. 


N-l 


iïl 


N'2 

iïl 


N'4 


I 

•Si 


N'S 


iïl 


^ 


^.fl*.-. 


■ 


Fio.  224. 


Le  couple  résultant  des  forces  d'inertie  du  1^'  ordre  a  pour 
valeur 

2M4  (a,  —  flj)  w^r. 

La   résultante   des   forces   d'inertie   du  2*    ordre   a    pour 
expression 


4Mi 


,2ra 


Enfin  le  couple  résultant  des  forces  d'inertie  du  2*  ordre 
est  nuL 


'^%> 


r 


ïfi. 
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Comme  on  le  voit,  cette  disposition  n'est  pas  aussi^  bonne^ 
que  la  précédente. 

Elle  a  été  prise  sans  doute  pour  que  le  travail  des  cylindres^ 
se  fasse  dans  leur  ordre  d'alignement  1-2-3-4;  car  dans  le 
type  équilibré  ce  travail  se  succède  dans  Tordre  1-2-4-3. 

Etude  générale  de  r  équilibrage  du  premier  ordre  dans  une- 
machine  à  quatre  manivelles.  —  Nous  venons  d'indiquer 
quelques  cas  dans  lesquels  on  peut  réaliser  pour  une  machine 
à  quatre  manivelles  l'équilibrage  du  premier  ordre.  Ce  sont  les 
cas  où,  toutes  ces  manivelles  étant  à  chaque  instant  dans  le^ 
môme  plan  axial,  sont  formées  de  deux  groupes,  la  direction 
des  manivelles  dans  l'un  des  groupes  étant  opposée  à  la  direc- 
tion dans  l'autre  groupe.  Ces  cas  ne  sont  pas  les  seuls  où  l'on  puisse 
produire  un  tel  équilibre  du  premier  ordre  dans  une  machina 
à  quatre  manivelles.  Nous  allons  maintenant  rechercher  dans, 
quelles  conditions  générales  a  lieu  un  tel  équilibrage. 

Ecrivons  les  équations  fondamentales  (27),  (28),  (29),  (30) 
en  y  supposant  gi  =  o  avec  a\  =  o;  nous  obtenons  les 
les  équations  : 


m- 

(82) 
(83) 
(84) 


Si  l'on  pose 


-  M2  cos  P2  +  M3  COS  1B3  +  Mj  cos  p4  =  o, 
Ma  sin  j^a  +  M3  sin  ^3  -|-  M^  sin  pj  =  0. 
Maflfa  cos  Pa  +  ^3^3  cos  [33  +  M  .ai  cos  1^4  =0, 
Ma  aa  sin  [îa  +  M3  03  sin  (Î3  -f-  M^  a^  sin  ^^  = 


M3 


M 


I 


ma 
ai 


M3 
M, 


=  k. 


=  ^3 

fla 


=  rwj 


ces  équations  deviennent 


m) 

(80) 
(87) 
(88) 


7W.J  COS  pa  -\-  m^  cos  P3  +  m^  cos  p^  =  0, 
111-2  sin  ,32  +  in^  sin  P3  +  m^  sin  ^^  =  0, 
1112  cos  [îa  +  WI3  cos  ,33  -|-  m.t  sin  fJ^  =  0, 
in-i  sin  [i-2  +  m^k^  sin  ^3  -f  ni^k^  sin  P4  = 


En  retranchant  membre  à  membre  les  équations  (85)  et  (87) 
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d'une  part  ;  (86)  et  (88)  d'autre  part,  on  trouve  : 

(89)  1  +  TO3  (1  —  *3)  COS  Pa  +  W4  (1  —  k^)  cos  p4  =  0, 

(90)  ma  (1  —  *3)  sin  pa  +  W4  (1  —  /C4)  sin  P4  =  o. 

Multiplions  l'équation  (87)  par  sin  ^  et  l'équation  (88)  par^ 
COS  ^29  nous  obtenons 

(91)  m^k^  sin  (P3  —  P2)  +  ^a^a  sin  (P4  —  f^)  =  0. 

La  comparaison  des  équations  (90)  et  (91)  donne  la  relation 

h  sin  (pa  —  M  _  ^4  sin  (P4  —  Pg) 
(1  —  A3)  sin  P3       (1  —  A4)  sin  P4' 

qui  se  transforme  en  la  suivante 

^3  (A4  ~  i)  ___  sin  Pa  sin  (p^  —  Pa)^ 
A4  f^3  —  *)       sin  P4  sin  (P3  —  pa)' 

ou,  en  remplaçant  A3  et  k^  par  leurs  valeurs,  on  trouve 


(92) 


aa  (^4  -  (h)  -    sin  pa  sin  (P4  —  Pa) 


«4  («3  —  «2)       sin  P4  sin  (P3  —  Pa) 

Cette  relation  peut  s'écrire 

^^^^  Sin  Pa  ^  sin  (P4  -  Pa)  ""  sin  P4  ^  sin  (P3  -  Pa) 

La  figure  225  est  la  représentation  géométrique  de  la  for- 
mule (93)*. 

1.  Dans   le    triangle    013  «n  a  : -r-^  = ;    le  triangle  014  donne- 

sin  p3  /\ 

sin  013 

d'autre   part  :   —    .^*      =  ;     le     triangle    024   fournit    la    relatioa 

^         sin  013 

°g  ""  ^^^  =  -^^  ;  enfin  le  triangle  023  donne    ."^-r  ''l  ^  =  — ^^.  Or 
sin(p4-?2)  y^  sia(^93-p2)  ,    /\ 

^  sin  024  sin  024 

„      .._       03  04  03  04         .    *  X  j-        fla         at  —  flg 

on  a  l'égalité  -^•^:::;  =  -^7^— 7^:'  <^  "t-à-ï'"  MM.'sin  (p.  -  ft> 
sin  013  sin  024       sin  024  sin  013 

_,_£!_  -_ûi-=L^.  (Voir  /?(/.  225.) 
sin  p8  sm  (p3  -  ^2)   ^        '"^         ^ 
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Ce  schéma  qui  est  caractéristique  de  Y  équilibrage  du  V^  ordre 
dans  les  machines  à  quatre  manivelles,  nous  conduit  immé- 
diatement à  la  proposition  suivante  : 

Pour  que  ^équilibrage  du  premier  ordre  soit  en  général 
possible  dans  une  machine  à  quatre  manivelles^  il  faut  que 
deux  manivelles  quelconques  ne  soient  dirigées  ni  suivant  une 
même  direction  ni  suivant  deux  directions  opposées. 


[^-?ar.^4-- 


^û:4_-»^» J 


k— 


^-A*. 


J 


^i. 


-J 


f*- 


-4-%^ 

Fio.  225. 


—■ t 


En  d^autres  termes,  il  ne  faut  pas  que  Tun  des  angles 
i»^^  ^3»  ^4  soit  égal  à  0  ou  à  ?c  ^ 

En  effet,  si  Tun  de  ces  angles  ^3,  par  exemple,  est  égal  à 
zéro,  la  direction  03  de  la  manivelle  3  coïncide  avec  la  direction 
0 1  de  la  manivelle  1  et  la  figure  montre  que  dans  ce  cas  a^  =  0. 
Les  deux  plans  de  rotations  des  manivelles  1  et  3  coïncident» 
condition  impossible  à  réaliser  dans  la  pratique. 

1.  Toutefois  si  tous  les  angles  (â^,  ^3,  ^^  sont  en  mônîe  temps  égaux  i  0  ou  ic, 
les  formules  générales  qui  précèdent,  deviennent  indéterminées  et  ne  peuvent 
plus  donner  aucun  renseignement  sur  la  solution  du  problème  de  Téquilibrage.  Il 
faut  alors  recourir  à  la  méthode  directe  prise  sous  la  forme  que  nous  avons  em- 
ployée dans  les  pages  précédentes. 
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A  ce  point  de  vue,  lorsque  les  quatre  manivelles  ont  la  dis- 
position marquée  dans  la  figure  226,  l'équilibrage  du  premier 
ordre  n'est  pas  possible*. 

Au  contraire,  la  solution  représentée  par  la  figure  227 
est  possible  pourvu  que  les  deux  angles  droits  ne  soient  pas 
des  angles  adjacents. 

Remarque.  —  Si  on  transforme  les 
équations  (31),  (32),  (33),  (34)  qui 
donnent  l'équilibrage  du  2*  ordre, 
comme  nous  venons  de  le  faire  pour  les 
équations  de  Téquilibrage  du  1"  ordre, 
on  trouve  la  relation 


(94) 


03  (Ci  —  a^) sin  2  fa  sin  2  (^4  — P2) 

«4  («3  —  ûa)  "  sin  2  fi^  sin  2  (fa  —  fa)' 


Fio.  226- 


Si  on  veut  qu'une  machine  à  quatre  manivelles  ait  à  la  fois  un 
équilibrage  du  1"  ordre  et  un  équilibrage  du  2'  ordre,  il  faut 
que  les  équations  (93)  et  (94)  soient  compatibles  entre  elles, 

c'est-à-dire  que  Ton  ait 

8in2fa.sin2  (fa  —  fa)  __  sin  fa.  sin  (fa  —  fa) 
siu  2fa  .  sin  2  (fa  —  fa)       sin  fa .  sin  (fa  —  fa) 


OU  en  développant  et  en  remarquant 
qu'aucun  des  angles  0  ne  peut  être 
égal  à  0  ou  à  ic,  on  trouve  l'égalité 

tang  fa  =  tang  fa 


yfUf:faiùCc^ 


FiG.  227. 


solution  inacceptable  pour  la  pratique 
puisqu'elle  conduit  à  la  coïncidence  des  plans  de  révolution  de 
deux  manivelles.  Nous  retrouvons  donc  ce  résultat  que  l'équi- 
librage complet  d'une  machine  à  quatre  manivelles  est  en 
général  impossible. 

Solution  générale  du  problème  de  l'équilibrage  d'une  machine 
à  quatre  manivelles.  —  Supposons  que  l'on  se  donne  la  position 


1.  On  le  Toit  facilement  en  se  reportant  aux  équations  générales  (81)  à  (84). 


^30 
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^u  plan  de  rotation  de  la  première  manivelle  (on  le  prend  pour 
plan  de  référence  en  posant  a\  =  o)  et  deux  des  angles  que 

/ont  entre  elles  les  quatre  manivelles^. 

Le  nombre  des  variablesà  déterminer  est  alors  9 — 3  =  6;  ces 
variables  sont  alors  données  par  les  équations 


(95)  1  -f-  91)2  cos  pj  +  m^     cos  P3  +  m^      cos  P4  =  o, 

(96)  m2  sin  pa  +  WI3      sin  ^3  +  ^*      sin  P4  =  0, 

(97)  m^  cos  fij  +  fn^k^  cos  P3  -f  wit^i  cos  P4  =  o. 

(98)  îWj  sin  Pa  +  *»3*3  sin  P3  +  mJ^k^  sin  pj|  =  0. 

(99)  1  +  WI2  cos  2p2  +  «13  cos  2P3  +  m^  cos  2^4  =  o. 

(100)  ma  sin  2^  +  m^  sin  2P3  +  ^4  sin  2^4  =  0. 


En  éliminant  successivement  ^2,  m^  et  1714  entre  les  équa- 
tions (95),  (96),  (99),  (100),  on  trouve  les  relations 


n  p2    +  «13  sin  (Pj  • 

-  h)  +  m^  sin  (p,  - 

-M-o 

sin2(p,- 

-P4). 

n  2?j  +  «13  sin  i  {^  ■ 

-  M  +  ««j  sin  2(pî  - 

-W       0 

sin  (gj  - 

-P4). 

n  p3    +  m^  sin  O3  ■ 

-  P«)  +  »n»  sin  (pj  - 

-W      0 

sin  2(^4- 

-Pï), 

n  2^3 -j-m^  sin  2  (^3 

-  ^4)  +  m,  sin  2{P3  - 

-W       0 

sin  (p4  - 

-fe), 

n  P4    +  m,  sin  (P,  - 

-  W  +  «s  sin  (P4  - 

-  P3)  -  0 

sin2(Pj- 

-W. 

n  2p4  4-  m,  sin  2(^4  • 

-  Pj)  +  «s  siu  2(p4  - 

-P3)  =  0 

sin  (p,  - 

■fe)- 

(lOi) 
(i02) 
(103) 


*d'où  en  ajoutant  membre  à  membre  après  avoir  multiplié  par 
les  facteurs  indiqués  à  droite,  on  trouve  Tégalité 


sin  Pa  sin  2  (P3  — 
4-  sin  2  P3  sin  (P4  — 

•ou  bien 

sin  Pa  sin  (P3  - 
4-  sin  p3  sin  (P4  - 
+  sin  P4  sin  (pa  - 

•OU  enfin 


P4)  +  sin  2  Pa  sin  (P3  --  p,)  +  sin  P3  sin  2  (P4  -  Pa) 
Pa)  +  sin  P4  sin  2  (pa  —  ps)  +  sin  2  P4  sin  (Pa  —  P3)  =  o 


M  cos (p8 
Pa)  cos  (P4 
P3)  cos  (Pa 


P4)  +  sin  Pa  cos  Pa  sin  (P3 
Pa)  +  sin  P3  cos  P3  sin  (P4 
P3)  +  sin  P4  cos  P4  sin  (Pa 


h) 
-h)  =  0; 


sin  Pa  sin  (P3 

(104)      {  +  sin  p3  sin  (P4 

+  sin  P4  sin  (Pa 


P4)  [cos  (P3 
Pa)  [cos  (P4 
P3)  [cos  (Pa 


P4)  +  cos  Pa] 
Pa)  +  cos  P3] 
Pa)  +  cos  P4] 


z=   0. 


1.  H.  Lorenz,  Dynamik  der  Kuhelgelriebe^  p.  36. 
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Mais  on  a  les  relations 

sin  p,  Bin  (Ps- W  =  1  cos  [p,  -  p,  +  p^]  _  i  cos  [p,  +  p,  -  p,] 
sin  p3  sin  (P4  — p,)  =  i  cos  [p,  -  p^  +  p,]  _  1  cos  [pj  +  p^  -  pj] 
sin  p4  sin  (p, -  p,)  =  5  cos  [p4  -  P,  +  p,]  -  5  cos  [p,  +  p,-  P3], 


■ou  bien 


iin  P,  sin  (p,  -  p^)  =  cos»  h-h  +  h  _  cos»  P«  +  |»  ~  P^  =?-,». 
iin  p,  sin  (p4  -  P,)  =  cos»  h-?^  +  h  _  cos»  h  +  h-  h  =  ,s  _  p. 


«in 
sin 


«in 
<cos 


»u  1^3  om  \i*^  —  ^2;  —  ^^"^  2         .  —  2  —  — 

(in  p4  sin  (pa  ~  h)  =  cos^  ^^  ""  ^  +  P»  -  cos^  ^^  "^  ^,^  -  ^^  =  P-P. 

-OS(?8-p4)  +  C08P2=  2  COS  P»  -    P^^   +   p2  ^^^  ^   ~    ^^^    ""    ^  =  2r.Ç. 
<OS(P4-pa)+C08p3=  2  COS  P^   ""   Pî?  +  fe  COS  P^  "   1^    ""   P?  =  2W 

'COS(p,-p,)  +  cosp,=  2cos  P»  ~  ^  +  P^  cos  p»  -  p?  -  P4  =  2K. 
En  faisant  ces  transformations,  l'équation  (104)  devient 

(P  -  1»)  fi  +  [r?  -  1?)  rX  +(??-?)«  =  0, 
OU 

(105)  ^ç_,i)(,_ç)(ç_ç)(Ç4.,4.ç)  =  o. 


Or 

Ç  -  ,1  =  2  sin  ^  sin  &4=-P* 

T)  -  ç  =  2  Sin  ^  Sin  Êi-=^ 
Ç  -  f  =  2  Sin  ^  Sin  2ï-=Js. 

Deux  des  angles  ^2)  ^3?  ^4  ^^  pouvant  être  égaux  entre  eux, 
•ces  différences  ne  sont  pas  nulles.  L'équation  (105)  entraine  donc 
la  suivante 

(106)  ç  +  7]  +  î;  =  o. 
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Mais  introduisons  les  angles  des  manivelles  qui  se  suivent 
immédiatement  dans  le  sens  1,  2,  3,  4,  c'est-à-dire  posons 

P2=:a,         p,-pj=p,         p4-P3=:Y,  P4  =  2lC  -  8  (/î^.  228). 


nous  avons 


(107) 


cos 
cos 
cos 


1±J 

2 
2 
2 


L'équation  (106)  devient  alors  en  y  substituant  ces  valeurs 

de  Ç,  y;,  Ç 


Fio.  228. 


(108)  cos  ^^-i^  +  cos  2-T-^  =  cos  2-^ 

M  A  <2 


ou 


(109)    2  cos  T  cos  i  =  cos  ^-r — < 

On  peut  écrire  aussi 


(109  bi$) 


2  cos  ^  cos  -  —  cos  ^— T — • 


Supposons  que  l'on  se  donne  les  angles  f^  et  i  opposés' des 
manivelles.  On  a  les  relations  : 


(110) 


«  +  Y  =  2;c  -  (P  +  5) 


1  r  B  4-81 

cos  -  (a  +  y)  =  COS  ^t:  —      2~  J  ~  ""  ^^^ 


2 


et  Téquation  (108)  donne 


(111)      cos 


^   .   -  3        8 

^     =  cos  --g-  +  COS  *^-^  =  2  COS  ^  cos  -. 


P  +  S 


zuc 


On  a  ainsi  l'angle  — r— ^  et,  comme  Téquation  (110)  permet 
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<le  calculer  a  +  Yi  ^^  connaît  a  et  y?  c'est-à-dire  les  angles 
P?»  Pa»  &4  que  foiït  l^s  différentes  manivelles  avec  l'une  d'elles. 
Si  l'on  se  donne  les  angles  adjacents^  et  et  p,  par  exemple, 
on  a  les  relations 

(112)  8=2::—  [a+  p  + y] 


»- =  —  r.os  I  fi  -U  — !— 


<os  *^  =  -  cos  [p  -h  ^^] 


=  _  cos  (p  +  ^)  cos  ^  -h  sin  ^p  +  I)  sin  X 


L'équation  (109)  donne  alors 


*       I 


2  cos  -  cos  ^  =  —  cos 


(p  +  i)cos^+sm(p  +  ^)sinI 
2  cos  I  =  -  cos  (p  +  ^)  +  sin  ^p  +  |^  tg  ï, 


2  cos  I  -f-  cos  (  p  4- 1  ) 
(113)  lang  l  =  ? !^ ^^ 


2 

sm 


in  (p  +  f) 


Cette  équation  donne  y  et  l'équation  (H2)  fournit  la  valeur 
•de  5. 

Calculons  maintenant  les  variables 

Wa,    7^3,    7714,     /t'a,    /r4. 

Les  équations  (95)  et  (96)  donnent 

(1  +  ma  cos  P2P  =  (^3  cos  P3  +  mj,  cos  p^)» 
m\  sin*  P2  =  (^3  sin  P3  +  mi^  sin  ^^^, 

En   développant   et  en   ajoutant  membre  à  membre,    on 
trouve  Tégalité 

1  +  2m.2  cos  P2  +  wi*a  =  ^z  +  wi*4  +  2m3  7714  cos  (P3  —  P4). 

En  traitant  de  même  les  équations  (99)  et  (100),  on  trouve  : 

1  +  2/712  cos  2P2  4-  m'a  =  m^3  +  vr?^  +  2JW3  7714  cos  2  (P3  —  P4). 

28 
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Retranchons  ces  équations  membre  èi  membre,  il  vient 
rrii  (cos  p2  —  008  2^)  =  iws  m^  [cos  (Pj  —  P4)  —  cos  2  (fe  —  ^4)] 


ou 


(114) 


ma  sin  ^  sin  -  pj  =  mj  m4  sin  ^^-y^  sin  -  (P3  —  P4). 


On  trouverait  de  même  : 


(115) 
(116) 


lin  i-3  Qin   —   R^  


m3  sin  ^  sin  «  p3  =  ^4  "*»  ^in 


in  Êi^ni?  «in  2  /Q.  _ 


sin  z  ih  —  Pa)» 


lin    I-»  ain  —  R.  — 


An  hzzh  oin  2  /a.  - 


WI4  sin  ^  sin  I  p4  =  ma  mj  sin  ''^  ^  ^*  sin  ^  (Pa  -  P»)- 


En  multipliant  membre  èi  membre  deux  à  deux  les  équa- 
tions (114),  (115)et(116),  on  trouve  pour m2,  mg,  m4 les  valeurs- 


ma^  = 


sin  ^  sm  -  p3  s 


(117)     ma»  = 


sin&A^8in|(P4~Pa)s 
sin^sin-p4S 


5inËi_i3sin|(Pa-p3)s 


m^^  = 


sin  ^  sin  -  pa  s 


sin23_llsin|(P3-p,)s 


n|sin|p4 


nÊi^sin|(Pa 
n|sin|pa 


-h) 


n^sin|(P3 
h  •    3o 


-P.,) 


n'^^-2-^sin-(P4 


-P2) 


Enfin  les  équations  (97)  et  (98)  résolues  par  rapport  à  A^, 
et  A*4  donnent 


(118) 


53 
«a 
£i 
«a 


^mj  ^  sin  (P4  —  Pa^ 
m,  '  sin  (P4  —  P3) 

WI4    sin(p4--p3) 


Comme  on  le  voit,  les  formules  (107),  (109),  (117),  (118) 
résolvent  le  problème  de  Téquilibrage  des  machines  à  quatre- 
manivelles. 
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Solution  symétrique  de  Schlick.  —  0.  Schlick  a  proposé  de 
disposer  les  quatres  manivelles  symétriquement  par  rapport 
à  un  diamètre  comme  le  montre  la  figure  229.  Puisque  0  =  8^ 
les  formules  (H7)  donnent 


P,  =  2::-(Ps-W 


m^  nz  ÎÎI4  =  tn. 


D*où,  en  portant  ces  valeurs  dans  l'une  des  équations  préc(^- 
dentes  élev(:es  au   carré,  on  trouve, 
puisque  3.2  =  a  et  ^4  —  P3  =  7, 

2  -f  2  cosa  ■=:  2m*  +  2m^  cosy, 


ou 


a 
cos- 


mcos^' 


OU,  en  tenant  compte  de  la  relation (109), 


Fio.  229. 


(119) 


i  =  2m  cos*  ^ . 


Eniin  on  trouve  la  relation 


(«20) 


02  =  ^3 -fa.. 


§  6.  —  VIBRATIONS  DES  BATIS  DES  MACHINES 
ET  DES  CHASSIS  D'AUTOMOBILES 


1.  Périodes  des  oseillalions  propres  d'un  système» 

—  Les  forces  d'inertie  que  nous  venons  d'étudier  au  point  de 
vue  de  Tt^quilibrage  ne  sont  pus  seulement  nuisibles  au  point 
de  vue  des  déformations  qu'elles  peuvent  produire  dans  les 
organes  des  machines  en  mouvement.  Le  caractère  périodique 
de  leurs  variations  rend  encore  ces  forces  dangereuses  pour  les 
supports  de  ces  machines  par  suite  des  vibrations  de  grande 
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amplitude  qu'elles  sont  capables  de  leur  communiquer.  Nous 
nous  proposons  dans  ce  paragraphe  d'étudier  les  lois  qui 
régissent  de  telles  vibrations. 

Tout  le  monde  sait  qu'un  homme  et  même  un  enfant  peuvent, 
en  tirant  en  mesure  sur  la  corde,  mettre  en  mouvement 
les  plus  grosses  cloches  d'église,  dont  le  poids  est  si  considé- 
rable que  l'homme  le  plus  fort,  voulant  les  changer  de  place, 
ne  pourrait  les  ébranler  d'une  manière  appréciable,  à  moins 
d'espacer  ses  efforts  à  intervalles  rythmés.  La  cloche  oscille, 
comme  un  pendule,  assez  longtemps  encore  avant  de  revenir 
graduellement  au  repos,  bien  qu'elle  soit  abandonnée  à  elle- 
même  et  ne  soit  soumise  à  l'actioa  d'aucune  force  susceptible 
d'entretenir  le  mouvement.  Le  mouvement  diminue  cependant 
peu  à  peu,  parce  qu'à  chaque  oscillation  le  frottement  sur  les 
axes  et  la  résistance  de  l'air  anéantissent  une  portion  de  l'impul- 
sion primitive.  Lorsque  l'amplitude  des  oscillations  ne  dépasse 
pas  une  certaine  limite,  on  sait  que  le  temps  mis  parla  cloche 
pour  revenir  à  une  même  position  est  indépendant  de  cette 
amplitude  ;  on  lui  donne  le  nom  de  période  des  oscillations 
propres  delà  cloche. 

2.  Influence  du  caractëi*c  périodique  des  actions 
exercées  sur  un  système.  —  Quand  la  cloche  oscille 
de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre,  le  levier  fixé 
à  la  partie  supérieure  de  l'axe  s'élève  et  s'abaisse  avec  la 
corde.  Si,  au  moment  où  il  descend,  un  enfant  se  suspend  à 
l'extrémité  inférieure  de  la  corde,  le  poids  de  son  corps  agira 
sur  la  cloche  de  manière  à  accélérer  le  mouvement.  Cette 
accélération  pourra  être  très  petite,  mais  elle  suffit  pour 
produire,  dans  l'amplitude  des  oscillations  de  la  cloche,  un 
accroissement  correspondant  qui  se  conserve  encore  quelque 
temps,  jusqu'au  moment  où  il  est  anéanti  par  le  frottement  et 
par  la  résistance  de  l'air.  L'enfant,  au  contraire,  se  suspend-il 
à  la  corde  h  contre-temps,  au  moment  où  la  cloche  monte, 
le  poids  du  corps  agit  en  sens  inverse  et  diminue  l'ampli- 
tude. Maintenant  supposons  qu'à  chaque  oscillation  l'enfant  se 
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suspende  à  la  corde  pendant  qu'elle  descend  et  qu'il  la  laisse 
remonter  librement;  il  ne  feraoinsi  qu'accélérer  chaque  fois  le 
mouvement  delà  cloche;  les  oscillations  deviendront  peu  à  peu 
de  plus  en  plus  grandes  juçqu'àce  que  le  mouvement  imprimé 
par  la  cloche  aux  murs  du  clocher  et  à  lair  extérieur,  fasse 
équilibre  à  la  force  déployée  par  l'enfant  à  chaque  oscil- 
lation. 

Le  résultat  de  celte  expérience  repose  essentiellement  sur  ce 
que  Tenfant  n'exerce  son  effort  qu'au  moment  où  il  peut  accé- 
lérer le  mouvement  de  la  cloche.  Cet  effort  doit  donc  revenir 
périodiquement^  j^ar  intervalles  égaux  à  la  période  des  oscil- 
lations propres  de  la  cloche.  Il  importe  peu  que  cet  effort  soit 
considérable  ;  un  léger  effort  convenablement  rythmé  conduit 
au  même  résultat.  D'ailleurs,  par  un  petit  effort  analogue  se 
produisant  à  des  intervalles  de  temps  convenablement  espacés, 
l'enfant  aurait  pu  aussi  bien  et  aussi  vite  réduire  au  repos  le 
mouvement  de  la  cloche,  en  tirant  sur  la  cordeau  moment  où 
elle  monte,  et  enajoutant  par  conséquent,  à  la  masse  soulevée, 
le  poids  de  son  corps.  Ainsi^  nous  levoyons^  le  caractère  pério- 
dique du  petit  effort  exercé  par  V enfant^  et  ce  caractère  seul, 
est  la  cause  soit  du  mouvement  de  grande  amplitude  imprimé 
à  la  cloche  soit  de  f  arrêt  de  celle-ci  quand  elle  sonne  à  toute 
volée. 

Ou  peut,  à  chaque  instant,  réaliser  l'expérience  suivante 
qui  est  tout  à  fait  analogue.  Supposons  un  pendule,  formé  en 
suspendant,  à  l'extrémité  inférieure  d'un  cordon,  un  corps 
pesant,  un  anneau  par  exemple.  Prenons  l'extrémité  supérieure 
du  cordon  dans  la  main  et  imprimons  à  l'anneau  un  faible 
mouvement  d'oscillation  ;  nous  pouvons  arriver  peu  à  peu  à 
obtenir  des  oscillations  très  appréciables  en  déplaçant  très  peu 
la  main  en  sens  inverse  de  l'anneau  chaque  fois  que  le  pendule 
prend  la  position  la  plus  écartée  de  la  verticale.  Ainsi,  au 
moment  où  le  pendule  est  le  plus  à  droite,  il  faut  porter  la 
main  un  peu  à  gauche  et  vice  versa.  On  peut  aussi  faire  sortir 
le  pendule  de  l'état  de  repos,  en  déplaçant  un  peu  la  main  en 
mesure^  à  des  intervalles  égaux  à  la  période  des  oscillations 


438  MOTEURS   A    ESSENCE 

propres  du  pendule  K  Si  on  exécute  les  mouvements  de  la  main 
à  contre-temps,  le  pendule  revient  bientôt  au  repos. 

Mais  un  point  important  sur  lequel  nous  devons  insister  est 
que  nous  n'avons  pas  besoinici  d'exécuter  les  mouvements  de  la 
main  dans  le  même  rythme  que  les  oscillations  du  pendule. 
Nous  pouvons  exécuter  un  seul  mouvement  de  va-et-vient  pour 
trois,  cinq  oscillations  ou  plus,  et  cependant  déterminer,  un 
accroissement  sensible  dans  le  mouvement  du  corps.  Par 
exemple,  le  pendule  étant  à  droite,  portons  la  main  à  gauche 
et  arrêtons-nous  jusqu*à  ce  qu'il  ait  été  lui-même  à  gauche, 
puis  à  droite,  puis  encore  à  gauche  ;  remettons  la  main  dans 
sa  position  première,  attendons  que  le  pendule  soit  revenu  à 
droite  et  ainsi  de  suite.  Il  y  a  donc  trois  oscillations  du  pen- 
dule pour  un  seul  mouvement  de  va-et-vient  de  la  main.  Nous 
pouvons  aussi,  pour  un  soûl  mouvement  de  va-et-vient  de  la 
main,  laisser  faire  au  pendule  cinq,  sept  oscillations  ou  plus. 
Enfm  nous  pouvons  modilier  un  peu  Texpérience  en  faisant 
un  seul  mouvement  de  la  main  pour  deux,  quatre,  six  oscilla- 
tions et  plus. 

On  voit  donc  qu'il  nous  est  possible  de  déterminer  de 
rapides  mouvements  du  pendule  par  de  très  petits  déplace- 
ments périodiques  de  la  main,  d'une  période  égale  à  une,  deux, 
trois...  fois  la  durée  des  oscillations  propres  du  pendule.  On 

« 

donne  à  ces  vibrations  propres  dont  la  durée  est  égale  h  deux, 
trois...  fois  la  durée  de  l'oscillation  la  plus  lente,  lenomd'Aar- 
moniques  de  cette  dernière  qui  reçoit  plus  particulièrement  la 
dénomination  d'oscillation  fondamentale. 

1.  Les  déplacements  de  la  main  peuvent  être  assez  petits  pour  être  presque 
imperceptibles,  même  à  une  attention  soutenue  ;  c'est  sur  cette  circonstance  que 
repose  l'emploi  superstitieux  de  ce  petit  appareil  connu  sous  le  nom  de  baguette 
divinatoire.  Si  même  robservateur«  sans  songer  à  sa  main,  suit  de  Tceil  les 
oscillations  de  Panneau,  la  main  accompagne  Toeil  et  se  déplace  involontaire- 
ment de  part  et  d'autre  de  sa  position  initiale  dans  le  même  temps  que  le  pen- 
dule, dés  que  celui-ci  commence  à  osciller  un  peu.  Ces  mouvements  involon- 
tnires  de  la  main  passent  généralement  inaperçus,  à  moins  que  Texpérimentateur 
n'ait  l'habitude  d'observer  précisément  ces  influences  insensibles.  Ils  peuvent 
augmenter  et  entretenir  le  mouvement  et  transformer  tout  déplacement  fortuit 
du  pendule  en  une  série  d'oscillations  qui  paraissent  se  produire  d'elles-mêmes, 
sans  rintervention  de  l'observateur;  aussi  ont-elîes  été  attribuées  à  la  puissance 
de  métaux  et  de  sources  cachées. 
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Une  question  se  pose  maintenant.  Étant  donné  un  mouve- 
jneni  périodique  détermine  de  la  main^  est-il  possible  de  savoir^ 
s  il  peut  en  résulter  de  fortes  oscillations  pour  le  pendule  ? 

3.  Théorème  de  Fourîer.  —  Celte  réponse  nous  est 
donnée  par  un  théorème  remarquable  dû  à  Fourier. 

Prenons  une  petite  masse  matérielle  animée  d'un  mouvement 
très  petit  suivant  une  droite.  A  l'instant  ^,  elle  n'occupe  pas 
sa  position  d'équilibre.  Si  nous  désignons  par  x.  la  distance 
-de  sa  position  d'équilibre  à  un  point  fixe  0,  elle  occupe  à  l'ins- 
iàiii  t  une  position  dont  la  distance  du  point  lixe  0  est 

Si  la  fonction  ç  {t)  est  de  la  forme 

<p  («)  =  a  sin  2n    -  —  a   . 

•on  dit  que  la  masse  considérée  est  animée,  suivant  la  droite 
<;onsidérée,  d'un  mouvement  vibratoire  pendulaire  de  périole  T, 
La  constante  a  reçoit  le  nom  d'amplitude  de  la  vibration  et  la 
<;onstante  a  le  nom  de  différence  de  phase. 

On  peut,  en  l'appliquant  à  notre  sujet,  formuler  de  la  ma- 
nière suivante  la  loi  mathématique  de  Fourier. 

Toute  vibration  régulière  et  périodique  peut  être  considérée 
comme  la  somme  de  vibrations  pendulaires  dont  les  durées  sont 
une,  deux^  trois ^  quatre^  etc.,,  fois  moins  grandes  que  celle  du 
mouvement  donné. 

Si 

représente  une  vibration  régulière  et  périodique  de  période  T 
«'effectuant  suivant  une  droite,  on  peut  écrire  la  relation 

X  =1  Xo  +  A^  sin  2r,  îj  —  oni+Ai  sin  27:1  ôt  ""  *â  1 
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4-  A3  sin  2n  I  -  — 


+ 


;in  2n  I  -  —  «3  j  +  A4  sin  2t:  1  ;^  —  «4  1 


Les  amplilucles[Ai,Ao,  A3,  A4,...]des  vibrations  simples com> 
posantes  et  les  difl'érenccs  de  phase  [a^,  oo,  «3,  a4,  ...]  peuvent 
être  déterminées  dans  chaque  cas,  ainsi  que  Ta  montré  Fourîer,. 
par  dos  méthodes  de  calcul  particulières  qui  ne  comportent  pas 
une  exposition  élémentaire.  11  résulte  de  là  que  Ton  peut 
énoncer  la  proposition  suivante  : 

Un  mouvement  donnée  régulier  et  périodique,  ne  peut  être- 
décomposé  que  dune  seule  manière  en  un  certain  nombre  de 
vibrations  pendulaires. 

Revenons  maintenant  à  la  question  que  nous  avons  posée 
plus  haut.  Si  nous  donnons  à  la  main  qui  retient  le  pendule 
un  mouvement  régulier  et  périodique,  pouvons-nous  imprimer 
à  ce  pendule  de  fortes  oscillations? 

4.    Proposition    fondamentale   de    mécanique.    — 

Décomposons  le  mouvement  périodique  de  la  main  en  une 
sotfjfne  d oscillations  simples  pendulaires  en  suivant  la  méthode 
indiquée  par  Fourier. 

La  mécanique  nous  fournit  le  théorème  suivant  dont  nous 
avons  vu  plus  haut  une  vérification  expérimentale. 

Si  la  période  cTune  des  oscillations  pendulaires  simples  dans 
lesquelles  on  a  décomposé  le  mouvement  périodique  de  la  main 
est  égale  à  la  durée  d'une  des  oscillations  propres  {oscillations 
fondamentales  et  harmoniques)  du  pendule,  celui-ci  exécute  de 
fortes  oscillations  ;  sinon,  il  est  impossible,  avec  le  mouvement 
donné  de  la  main,  d'imprimer  au  peridule  de  fortes  oscilla- 
tions. 

Ainsi,  dans  les  exemples  précédents,  on  arrivait  &  imprimer 
au  pendule  de  fortes  oscillations  en  donnant  à  la  main  un  mou- 
vement périodique  dont  la  période  était  égale  à  une,  deux, 
trois...  fois  la  période  des  oscillations  fondamentales  du  pen- 
dule. 
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5.  Application  aux  machines  des  principes  précé-^ 
dents.  —  Les  supports  des  machines  sont  en  général  des 
systèmes  élastiques  susceptibles  de  vibrer  de  diverses  manières. 
Si  une  partie  quelconque  du  système  est  écartée  de  sa  position 
d'équilibre  par  l'action  d'une  force  extérieure  qui  cesse  immé- 
diatement  d*agir,  le  système,  en  revenant  au  repos,  dépasse 
cette  position  d'équilibre  et  se  meta  osciller  suivant  une  loi 
qui  lui  est  propre.  Si  Tapplicalion  de  la  force  perturbante  est 
répétée  à  des  intervalles  réguliers;  en  d'autres  termes,  si  une 
force  périodique  agit  sur  le  système,  celui-ci  est  en  général 
obligé  de  vibrer  suivant  une  loi  autre  que  celle  qui  lui  est 
propre,  la  période  de  cette  vibration  forcée  étant  égale  à  la 
période  de  la  force  qui  la  produit.  Cette  période  est  en  général 
différente  de  rune  des  périodes  a' oscillation  propre  du  sys- 
tème^ c'est-à-dire  de  fune  des  périodes  des  modes  de  vibration 
dont  le  système  est  susceptible  quand  il  est  écarté  de  sa  position 
d'équilibre  par  une  force  extérieure^  puis  abandonnée  lui-même ^ 
cette  force  cessant  dagir. 

S'il  en  est  ainsi,  le  mouvement  imprimé  au  système  par  la 
force  périodique  est  très  faible,  môme  pour  une  très  grande 
valeur  de  cette  force  ;  les  vibrations  forcées  qui  sont  produites 
ne  prennent  pas  une  grande  amplitude. 

S/,  au  contraire^  la  période  de  la  perturbation  se  trouve  être 
égale  à  Fune  des  périodes  des  oscillations  propres  du  système^ 
les  vibrations  forcées  prennent  de  grandes  amplitudes ^  si  petite 
que  soit  la  grandeur  de  la  force  qui  produit  la  perturbation. 

Une  machine  non  équilibrée  soumet  ses  supports  à  des 
forces  et  &  des  couples  périodiques  qui  les  obligent  à  exécuter 
des  vibrations  forcées.  Ces  vibrations  peuvent  être  de  petite 
amplitude  et  avoir  peu  d'importance  même  quand  la  force  et 
le  couple  agissants  ont  des  valeurs  considérables.  Toutefois,  si, 
parmi  les  oscillations  propres  du  bâti,  il  y  en  a  dont  la  période 
est  rigoureusement,  ou  à  peu  près,  égale  à  la  période  de  rota- 
tion de  la  machine,  l'amplitude  de  la  vibration  forcée  devient 
considérable  et  prend  des  valeurs  qui  sont  hors  de  proportion 
avec  la  grandeur  de  la  force  qui  la  produit.  C'est  ainsi  que  lei^ 
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machines  d'un  secteur  d'éclairage  électrique,  bien  que  fixées 
£ur  de  larges  blocs  de  béton,  peuvent  produire  dans  cette  base 
des  vibrations  qui,  transmises  dans  le  voisinage  de  Tusine» 
peuvent  devenir  désagréables  ou  môme  dangereuses  pour  les 
immeubles  avoisinams.  La  coque  d'un  steamer  peut  être  sou- 
mise à  des  vibrations  violentes  susceptibles  d'incommoder  les 
passagers  et  de  causer  des  avaries  au  navire.  Une  machine  non 
équilibrée  lixde  au  plancher  d'un  atelier  peut  produire  des 
vibrations  dans  tout  le  bâtiment  de  l'usine  malgré  la  petitesse 
-de  la  force  et  du  couple  qui  agissent  sur  le  bâti  à  un  instant 
donné.   Une  locomotive  éprouve  des  oscillalions  violentes  et 
dangereuses  si  l'une  des  périodes  des  couples  de  balancement 
autour  des  divers  axes  (couples  de  lacet,  de  galop,  de  roulis) 
coïncide  avec  la  période  de  Tune  des  oscillations  propres  des 
cylindres  sur  les  ressorts.  Un  wagon  est  animé  d'oscillations 
très  marquées  si  la  vitesse  du  train  est  telle  que  l'intervalle  de 
temps  qui  sépare  deux  chocs  des  éclisses  à  cornières  est  égala 
la  période  de  Tune  des  oscillalions  propres  d'un  ou  de  plusieurs 
ressorts  du  wagon  chargé.  Ces  vibrations  forcées  qui  reçoivent 
encore  le  nom  de /r^}>/V/rt//owA' ont  une  importance  beaucoup  plus 
grande  pour  les  châssis  des  automobiles  que  pour  les  bâtis  des 
autres  machines,  en  raison  de  ce  fait  que  la  masse  du  support, 
c'est-à-dire  le  corps  du  moteur  et  de  la  voiture   n'a  pas,  par 
rapport  aux  masses  en  mouvement,  une  valeur  très  considé- 
rable ;  la  flexion  des  ressorts  aggrave  cet  état  de  choses,  et 
l'ensemble  de  ces  trépidations  devient  fort  préjudiciable  à  la 
conservation  du  mécanisme  ainsi  qu'au  bien-être  des  voyageurs. 
On  voit  donc  la  nécessité  qu'il  y  a  d'avoir  des  moteiu^s  d'auto^ 
mobiles  qui  soient  parfaitement  équilibrés.  11  faut  d'ailleurs 
remarquer  que  ces  trépidations  sont  surtout  sensibles  quand 
le  moteur  est  à  l'arrêt  ou  sur  une  petite  multiplication.  Quand 
le  moteur  est  sur  la  grande  vitesse,  les  sinuosités  de  la  route 
ont  un  régime  essentiellement  variable  d'oscillations  verticales 
qui,  combiné  au  régime  du  mouvement  trépidant,  en  détruit 
partiellement  la  puissance  et  la  périodicité. 

La  question  se  pose  maintenant  de  connaître  quelles  sont 
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pour  un  système  donné,  les  périodes  des  oscillations  propres  de 
ce  système?  Si,  en  effet,  on  sait  déterminer  ces  périodes,  on 
<îonnaît  immédiatement  quelles  sont,  parmi  les  forces  pério- 
diques capables  de  faire  sortir  le  système  de  son  état  d'équilibre, 
celles  qui  sont  susceptibles  de  donnera  ce  système  des  vibra- 
tions dont  les  amplitudes  sont  dangereuses  pour  sa  conserva- 
tion. Il  devient  alors  possible  d'éviler  ces  périodes  dangereuses 
par  uns  construction  appropriée  du  système  étudié,  par 
exemple  par  une  répartition  convenable  des  masses  à  l'inté- 
rieur de  ce  système. 

Malheureusement  on  ne  peut  connaître  ces  périodes  d'oscilla- 
tions propres  que  pour  des  systèmes  très  simples.  Lorsqu'il 
s'agit  d'un  système  aussi  compliqué  qu'un  navire  ou  qu'une 
automobile,  il  est  impossible  de  connaître  à  l'avance  avant 
toute  construction  ces  oscillations  propres.  Il  est  Aouc  a  ])riori 
impossible  d'éliminer  les  trépidations  si  on  n'a  pas  un  moteur 
parfaitement  équilibré  :  toutefois  nous  allons,  à  titre  d'exemples, 
passer  en  revue  quelques-uns  de  ces  systèmes  pour  lesquels  on 
sait  déterminer  les  oscillations  propres. 

6.  Oscillations  propi*es  d'un  système  élastique 
«impie.  —  Considérons  d'abord  comme  système  élastiqlie 
simple  une  masse  M  portée  par  une  barre  métallique  dont  la 
masse  est  très  petite  par  rapporta  M  (fig,  230). 

Ecartons  cette  masse  et  cette  barre  de  leur  position  d'équi- 
libre, puis  abandonnons-les  à  ellcs-raôraes.  Négligeons  le 
frottement  de  la  barre  sur  ses  supports  et  la  résistance  de  l'air, 
et  supposons  que  la  distance  y  du  centre  de  gravité  de  la  masse 
M  à  sa  position  d'équilibre,  ou  Tamplitude  du  mouvement  de 
la  barre,  soit  petite.  La  force  résistante  qui  ramène  la  barre  à 
^a  position  d'équilibre  peut  alors  être  considérée  comme  pro- 
portionnelle à  l'ampli  tilde  y\  nous  la  représentons  par 

^-  étant  une  constante  qui  représente  la  force  susceptible  de 
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donner  &  la  masse  M  un  déplacement  dont  Tamplitude  est  égale 
à  l'uni  té. 

D'après  le  principe  de  d'Alembert,  que  nous  avons  énoncé 
au  début  de  ce  chapitre,  il  y  a  équilibre  à  chaque  instant  entre 

.a  force  /"et  la  force  fictive  d'inertie  —  M  -j^»  force  dirigée  dans 
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le  sens  y  du  déplacement  de  la  masse  M.  On  a  donc  pour  les 
équations  du  mouvement: 


ou 


(121) 


~Mg-a2y  =  o. 


M0+a^  =  o. 


L'intégrale  de  cette  équation  est 


(122) 


y  =  A  sio  2;:  L^  —  «Y 


dans  laquelle  À  et  a  sont  des  constantes  déterminées  par  les 
conditions  initiales. 

Le  mouvement  propre  de  la  masse  M  est  donc  une  vibration 
pendulaire  simple  dont  la  période  fondamentale  d'oscillation 
propre  est 

a 
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7»  Oscillations  propres  d'un  système  amorti. —  Dans 
le  mouvement  de  la  masse  M  et  de  la  barre  qui  la  porte  nous 
avons  négligé  le  frottement  de  la  barre  sur  ses  supports  et  la 
résistance  de  Tair.  Ces  forces  agissent  pour  ramener  la  barre  et 
la  masse  M  à  sa  position  d'équilibre.  Elles  doivent  donc  être 
ajoutées  ài  la  force  résistante 

Ces  forces  dues*  au  frottement  et  à  la  résistance  de  l'air 
varient  avec  la  vitesse  du  mouvement  du  système.  Admettons 


âkdlûUùm/^  àiuv  d^tcmcyamût/L 
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qu'elles  soient  proportionnelles  à  la  vitesse  -^  ;  nous  pouvons 
les  représenter  par 


En  écrivant  que  les  forces  ( —  c^y)  et  ( —  bhj)  font  équilibre  à  la 
force  d'inertie  (  —  M  -r^  i  > 


rf/2 


j  >  on  trouve  pour  Téquation  du  mou- 


vement 


(123) 


^?^  +  ^^f+«^^-- 


L'intégrale  générale  de  cette  équation  est 


(124) 


y  =  B.     «sin[ly'««M-^-p] 


..  — ^ 
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B  et  3  étant  des  constantes  déterminées  par  les  conditions* 

initiales.  

b-  I  ^ 

On  voit  que  si  -r  est  plus  petit  que  a-M,  le  radical  y  a^M  —  — 

est  réel  et  le  mouvement  représenté  par  Téquation  (124)  est  un 
mouvement  périodique,  dont  Tamplitude  va  en  diminuant 
constamment,  comme  le  montre  la  (igure  231,  qui  représente 
ce  que  Ton  appelle  un  mouvement  pendulaire  amorti, 

8»  Vibrations  forcé<^s  d'un  système  soumis  à  l'ac-- 
tion  d'une  force  périodique.  —  Supposons  maintenant  que- 
la  masse  M  considérée  jusqu'ici  soit  soumise  non  seulement  aux 
forces  résistantes  que  nous  avons  représentées  par  ( —  a^y)  et 

par  (  —  ^^'Jf)  ™^'^  encore  à  une  force  accélératrice  périodique 

E  sin  nt 

agissant  à  chaque  instant  suivant  la  même  droite  que  les  forces- 
qui  tendent  à  éteindre  les  vibrations. 
A  chaque  instant,  il  y  a  équilibre  entre  les  forces  ( —  a^)» 

(  —  ^^  7?/  )  '  E  sin  n/  et  la  force  fictive  d'inertie  (  —  M  -^  )  - 
L'équation  du  mouvement  est  donc 


-M^-«»«-6*4? 


ou  bien 


(125) 


dfi       -'y-o-^  +  Esinntz=o, 


^^  +  b^ft+^'y=^^'^^^^^ 


L'intégrale  complète  de  cette  équation  est 

(126)    y  =  ^^  sin  {nt  -  e)  +  B,  ~  ^  sin         [^y/a^M  -  ^  -«,  J 


e  étant  donné  par  la  formule 


(127) 


tg.%  = 


6»n 
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Le  terme  multiplié  par  B  dans  Téquation  (126)  n'exerce  d'in- 

fluence  qu'au  début  du  mouvement;  à  cause  du  facteur  e  2» 
il  décroît  de  plus  en  plus  quand  le  temps  croît,  de  manière 
à  disparaître  déHnitivement. 

Etudions  les  phénomènes  qui  se  produisent  à  partir  de  cet 
instant.  L'équation  du  mouvement  de  vibration  durable  est- 
alors 

(128)  y=i:-j^sia(n(  — s). 

La  période  t  de  ce  mouvement  est 

(129)  x=?;. 

Supposons  que  n  soit  donné  par  la  formule 

a*  —  Mn«  =  0, 
ou  : 

(130)  n  1=:  -F- 

La  période  z  du  mouvement  prend  alors  la  valeur 

(131)  ^'=Çx^- 
De  plus,  l'équation  (127)  donne 

(132)  tang  s  =  db  00 

et  si  nous  supposons  que  s  est  compris  entre  1:  et  2%^ 

(133)  sin  c  =  —  1  cos  8  =  0. 

Enfin  l'équation  (128)  devient 


M14)  y  =  Tr  cos  nt  =  ^  cos  -j=-  t. 
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Cette  formule  nous  montre  immédiatement  que  si  b-  a  une 
valeur  très  petite,  y  prend  une  très  grande  valeur.  Mais  si  b- 
est  très  petit,  le  mouvement  propre  du  système  est  celui  d'un 
système  soumis  uniquement  à  la  force  (  — «^y);  la  période  T 
d'oscillation  propre  fondamentale  d'un  tel  système  a  été  trouvée 
égale  à 

a 

Elle  est  donc  égale  à  t',  et  Ion  a 

Ainsi  quand  le  coefficient  U^  du  terme  de  viscosité  et  de 
frottement  est  suffisamment  petit  et  que  la  période  de  la  force 
périodique  perturbante  est  égale  à  la  période  d'oscillation  propre 
du  système^  la  masse  M  prend  un  mouvement  vibratoire  dont 
Tamplitude  va  en  augmentant  indéfiniment, 

11  existe  un  certain  nombre  d'autres  systèmes  pour  lesquels 
on  peut  déterminer  les  sons  propres,  mais  leur  étude  sortirait 
du  cadre  de  ces  leçons  ;  il  suffit  que  nous  ayons  indiqué  l'origine 
et  l'importance  de  certaines  vibrations  des  bâtis  qui  supportent 
les  machines  ainsi  que  quelques-uns  des  moyens  d'y  porter 
remède. 


CONCLUSION 


Nous  venons  d'étudier  les  conditions  du  fonctionnement  de 
tous  les  organes  d'un  moteur  d'automobiles.  Nous  ne  pou- 
vons, en  terminant,  donner  une  idée  plus  nette  de  l'état  de 
perfection  auquel  est  arrivée  la  construction  de  ce  moteur 
qu'en  indiquant  les  admirables  performances  qu'il  a  permis  de 
réaliser  dans  les  courses  depuis  quelques  mois. 

Si  nous  considérons  la  puissance  du  moteur  de  voiture  de 
courses,  nous  la  voyons  croître  rapidemment  depuis  quelques 
années.  Alors  qu'en  1894  en  1895,  on  a  des  moteurs  de 
4  chevaux  sur  les  voitures  qui  ont  fait  Paris-Rouen  et  Paris- 
Bordeaux,  on  voit  cette  puissance  passer  : 

En  4896  dans  Paris-Marseille  . .  à  6  chevaux 

En  1898    —    Paris-Amsterdam  à  12       — 

En  1899    —     Paris-Bordeaux.,  à  16 

En  1901     —     Paris-Berlin à  30 

En  1902    —     Paris-Vienne à  40       — 

En  1903    —    Paris-Madrid à  60  et  même  à  100  chevaux 

C'est  le  moteur  Gobron-Brillié,  de  100  chevaux  à  quatre 
cylindres  (huit  pistons  équilibrés)  dont  l'alésage  est  de  0",130, 
la  course  de  0°',210  et  dans  lequel  la  compression  atteint 
12  kilogrammes,  qui  possède  actuellement  le  plus  petit  poids 
par  cheval,  soit  3^*,6  par  rapport  au  poids  du  moteur  ou 
10  kilogrammes  par  rapport  à  celui  de  la  voiture.  Nous  sommes 
loin  des  250  kilogrammes  par  cheval  que  pesaient  les  voitures 
engagées  en  1894  dans  Paris- Rouen  ou  des  185  kilogrammes 

29 
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qu^ellcs  pesaient  dans  la  fameuse  course  de  1895  entre  Paris 
at  Bordeaux.  C'est  à  ce  moteur  construit  avec  un  soin 
tout  particulier  que  la  maison  Gobron-Brillié  doit  d'avoir  battu 
depuis  quelques  mois  tous  les  records  pour  les  voitures  de 
€50  à  1.000  kilogrammes,  comme  le  montre  le  tableau  sui- 
vant*. 

1.  L'Auto^  mardi  17  novembre  1903. 
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Ces  grandes  vitesses  ne  peuvent  être  obtenues  môme 
avec  un  moteur  de  construction  spéciale,  que  si  on  trans- 
forme la  forme  de  la  voiture  de  manière  à  diminuer  la 
résistance  de  Tair.  Tant  qu'une  automobile  ne  marche 
qu'à  la  vitesse  de  40  ou  50  kilomètres  à  Theure,  celte 
résistance  de  Pair  peut  être  considérée  comme  n'ayant  pas 
une  grande  influence  sur  la  marche  de  la  voiture.  Considérons 
en  effet  une  voiture  qui  est  animée  d'une  vitesse  horaire  de 
58  kilomètres  et  qui  porte  à  l'avant  une  surface  verticale  d'un 
mètre  carré  directemanl  appuyée  au  vent;  la  puissance  ab- 
sorbée par  le  déplacement  d'une  telle  surface  est  b^gèrement 
supérieure  à  3  chevaux.  Mais  si  la  vitesse  de  l'automobile  est 
de  120  kilomètres  à  l'heure,  cette  puissance  absorbée  passe  de 
3  à  41,4  chevaux;  elle  devient  près  de  14  fois  plus  grande. 

On  a  d'abord  cherché  à  diminuer  la  résistance  opposée  par 
Taîr  au  mouvement  de  la  voiture  en  munissant  Tavant  d'une 
sorte  d'éperon.  Mais  cet  artifice  du  coupe-vent  est  insuffisant 
si  l'on  ne  prend  pas  soiiî  de  supprimer  sur  les  flancs  de  cette 
voiture  tous  les  organes  susceptibles  d'entraîner  l'air.  On 
sait  que  les  yachts  de  course  sont,  quelques  jours  avant  les 
épreuves,  soigneusement  grattés  et  repeints  de  manière  à  ne 
présenter  à  Teau  qu'une  surface  bien  unie  et  parfaitement 
exempte  d'aspérités.  Il  en  est  ainsi  dans  l'air;  c'est  cette 
pratique  usitée  dans  la  construction  des  navires  rapides  qui  a 
conduit  à  l'emploi  des  formes  fuyantes  dans  les  automobiles. 
Cette  forme  apparaît  pour  la  première  fois  en  1899  dans  le  fa- 
meux duel  de  vitesse  entre  MM.  de  Chasseloup-Laubat  et 
Jenatzy.  La  voiture  de  M.  deChasseloup  avait  deux  coupe-vent 
l'un  à  l'avant  et  l'autre  à  l'arrière  ;  Jenatzy  riposta  par  sa 
Jamais-Contente  y  sorte  de  cigare  parfait  et  bas  qui,  la  première, 
dépassa,  grâce  à  ce  dispositif,  les  100  kilomètres  à  l'heure. 

En  effet,  bien  qu'à  première  vue  une  telle  proposition  puisse 
paraître  paradoxale,  le  coupe-vent  k  l'arrière  est  souvent  plus 
utile  qu'à  l'avant.  La  conformation  même  des  animaux  aqua- 
tiques, dont  la  tête  est  obtuse  et  la  queue  effilée,  montre  com- 
bien cette  disposition  est  favorable  au  mouvement  d'un  solide 
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dans  un  fluide.  En  immergeant  dans  Teau  des  solides  dont 
Tune  des  extrémités  est  obtuse  et  l'autre  effilée,  on  peut  voir 
qu'il  y  a  grand  avantage  à  ce  que  la  grosse  extiémilé  se  pré- 
sente la  première  ;  il  y  a,  de  cette  façon,  beaucoup  moins  de 
remous  à  l'arrière.  Les  ingénieurs  des  constructions  navales 
connaissent  cette  propriété  :  le  croiseur  le  Kléber^  construit 
récemment  à  Bordeaux  présente  un  arrière  tellement  effilé  qu'on 
peut  à  peine  le  distinguer  de  Tavant. 

Il  en  est  de  même  quand  on  opère  dans  l'air;  M.  Marey  a 
montré  par  la  chronophotographie  qu'avec  la  grosse  extrémité 
tournée  en  avant,  les  corps  laissent  derrière  eux  un  sillage  de 
remous  moins  large  et,  de  ce  fait,  éprouvent  beaucoup  moins 
de  résistance  de  la  part  du  fluide  dans  lequel  ils  se  meuvent. 

C'est  là  l'origine  des  formes  actuelles  des  automobiles  de 
course.  Elles  présentent  toutes  à  l'avant  et  à  l'arrière  deux  cof- 
frets formants  éperons  ;  dans  le  coffret  avant  se  trouve  le 
moteur;  celui  d'arrière  est  consacré  aux  outils  et  aux  pièces 
de  rechange  que  doit  emporter  tout  conducteur  de  voiture  do 
courses  exposé,  en  pleine  route,  à  faire  si  souvent  œuvre  de 
mécanicien. 

Mais  la  forme  la  plus  logique  et  la  mieux  étudiée  au  point 
de  vue  de  la  diminution  de  la  résistance  de  Tair  est  celle  du 
torpilleur  Serpollet,  dont  la  carrosserie  ressemble  beaucoup- 
comme  forme  à  un  canot  à  quille  droite  retourné  et  fixé  sur 
le  châssis  de  la  voiture.  L'avant  vertical  est  mince  et  disposé 
en  brise-lames,  puis  les  flancs  s'écartent  progressivement  de 
Taxe  de  la  voiture  à  mesure  qu'ils  se  trouvent  plus  près 
du  milieu  de  Tempatlement  pour  s'en  rapprocher  ensuite  et 
donner  à  l'arrière  de  la  carrosserie  une  forme  mince  identique 
à  celle  de  l'avant*.  C'est  avec  cet  engin  que  M.  Serpollet  a 
gagné,  au  mois  d'avril  dernier,  la  coupe  Henri  Rothschild,  en 
parcourant  le  kilomètre  lancé,  600  mètres  de  lancée)  à 
une  vitesse  de  123*"", 3  à  l'heure. 

1.  Cette  forme  a  été  adoptée  récemment  dans  Paris-Bordeaux  par  les  Maisons 
Mors  et  Diétrich,  dont  quelques  voitures  ont  marché  aux  plus  grandes  vitesse» 
actuellement  réalisées  sur  une  route. 
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Enfin  cette  chasse  aux  records  de  vitesse  a  conduit  les  cons- 
tructeurs à  essayer  les  deux  perfectionnements  suivants.  Le 
premier  a  été  indiqué,  mis  en  œuvre  pour  la  première  fois 
par  M.  de  Chasseloup-Laubat  et  réalisé  dans  une  voiture 
Decauville  destinée  à  la  course  Paris-Madrid.  On  sait  que,  lors- 
qu'un véhicule  marche  à  une  irès  grande  vitesse,  il  se  produit 
entre  le  sol  et  lui  des  tourbillons  qui,  non  seulement  pro- 
voquent le  soulèvement  de  nuages  de  poussière,  mais  encore 
plaquent  la  voiture  sur  le  sol,  suivant  Texpression  consacrée. 

On  diminue  beaucoup  la  résistance  due  à  ce  laminage  de 
Tair  en  enfermant  les  casiers  du  moteur,  le  volant,  le  change- 
ment de  vitesse,  le  différentiel,  etc.,  dans  un  capot  ayant  encore 
l'apparence  d'un  canot,  non  plus  rclourné,  mais  droit  sur  sa 
quille  et  formant  un  solide  pisciforme  avec  le  capot  supérieur. 
La  voiture  Decauville  (type  Paris-Madrid)  présente  un  dispositif 
de  ce  genre.  Son  châssis  mérite  qu*on  le  baptise  du  nom  de 
Blindé;  en  effet,  à  l'avant,  entre  les  deux  longerons  et  entre 
la  traverse  médiane,  on  a  placé  une  plaque  en  tôle  emboutie 
formant  cuvette,  dans  les  dépressions  de  laquelle  viennent 
se  loger  le  moteur  et  les  changements  de  vitesse.  Cette 
tôle,  qui  ne  pèse  que  16  kilogrammes,  dispense  d'employer 
toutes  les  traverses  destinées  à  supporter  le  moteur  et  sup- 
prime cette  résistance  due  aux  tourbillons  dont  nous  venons 
de  parler. 

Le  deuxième  perfectionnement  ayant  également  pour  but  de 
supprimer  ces  remous  retardateurs  est  dû  à  M.  SerpoUet. 
Il  a  supprimé  les  rais  des  roue^  pour  les  remplacer  par  un 
disque  plein  en  tôle.  Les  roues  pleines  présentent,  en  outre. 
Tavantagede  former  un  tout  solidaire  ;  en  cas  de  choc  violent, 
elles  peuvent  être  voilées  ou  tordues,  mais  elles  ne  se  brisent 
pas  et  permettent  de  ne  pas  abandonner  le  véhicule  sur  la  route. 
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SUPPLÉMENT  A  LA  PREMIÈRE  ÉDITION 


SUB  QUELQUES  PERFECTIONNEMENTS 

APPORTÉS  KK  1904 

AU  MOTEUR  A  ESSENCE  POUR  AUTOMOBILES 


§  i.  —  LE  DÉVELOPPEMENT  DE  L'INDUSTRIE  AUTOMOBILE 

Dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage,  nous  avons  mon- 
tré le  merveilleux  essor  pris  parTIndustrie  Automobile  dans  ces 
dernières  années.  Loin  de  se  ralentir,  le  progrès  ne  fait  que 
s'accentuer  :  non  seulement  le  nombre  des  voitures  automobiles 
augmente  de  jour  en  jour,  mais  la  navigation  au  moyen  des 
canots  mus  par  des  moteurs  à  essence  prend,  depuis  Tannée 
dernière,  un  développement  remarquable.  Nous  nous  proposons, 
dans  le  complément  à  notre  première  édition,  d'indiquer  ces 
progrès  rapides  et  de  marquer  l'état  actuel  de  la  construction 
du  moteur  d  automobiles. 

1.  Organisation  nouvelle  des  courses  de  vitesse.  — 

Après  les  nombreux  accidents  qui  se  sont  produits  dans  la 
première  étape  (Paris-Bordeaux)  de  la  course  Paris-Madrid,  on 
a  complètement  renoncé  à  ce  genre  d'épreuves  sur  des  routes 
fréquentées  et  traversant  des  centres  importants.  Sans  adopter 
ridée  d'un  autodrome,  les  organisateurs  des  courses  se  sont 
appliqués  à  trouver  dans  des  régions  peu  fréquentées  des  par- 
cours faciles  à  isoler.  A  ce  point  de  vue  les  dispositions  adop- 
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tées  en  Irlande  pour  la  coupe  Gordon-Bennett  de  1903  et  au  Tau- 
nus  pour  celle  de  1904  constituent  un  modèle  à  suivre  pour 
l'organisation  de  ce  genre  de  courses.  Les  épreuves  à  grande 
vitesse  sur  routes  sont  donc  toujours  en  honneur;  mais,  grâce 
aux  précautions  prises,  elles  peuvent  se  dérouler  sans  danger 
soit  pour  les  spectateurs  soit  même  pour  les  coureurs. 

Le  nombre  de  cesréunionsde  courses  augmente  tous  les  ans; 
toutefois  certaines  d'entre  elles  tendent  à  devenir  en  quelque- 
sorte  classiques. 

2.  Les  épreuves  du  mille  et  du  kilomètre  à.  Nice  et^ 
à  Monaco.  —  Ce  sont  d'abord  les  épreuves  du  mille  et  du 
kilomètre  à  Nice  et  à  Monaco,  épreuves  déjà  rendues  célèbres- 
par  les  perfomances  établies  par  Serpollet  avec  ses  voitures  en 
forme  de  torpilleur.  Cette  année  les  vitesses  obtenues  dé- 
passent de  beaucoup  celles  qui  ont  été  réalisées  jusqu'ici. 
Rigolly,  avec  saGobron-Brillié  mue  par  un  moteur  à  explosion 
de  100  chevaux,  établit  les  records  suivants  : 


J  Deuxième  Coupe  Henri  de  Rotfischild  :  1  kilomètre  avec  lancée  de  600  mètres 
{  Parcours  en  24  secondes,  soit  150  kilomètres  à  Theure. 

J  Course  du  Mille  (1609  raètresj  départ  arrêté  : 

\  Parcours  en  53  secondes  3/*»,  soit  140  *'",  625  à  Theure. 

Troisième  Coupe  Henri  ie  Rothschild:  1  kilomètre  avec  lancée  de  600  mètres^ 
Parcours  en  23  secondes  3/5,  soit  152*",542  à  Theure. 

Une  Gobron-Brillicdu  même  type  (100  chevaux),  conduite  par 
Duray,  gagne  la  Coupe  de  Caters  *  f500  mètres  sur  une  côte  de 
100/0,  départ  arrêté)  en  26  secondes,  soit  69*",23  à  l'heure. 

3.  La  Coupe  Gordon-Bennett*  —  Ces  courses,  qur 
montrent  quelle  vitesse  une  voiture  automobile  peut  atteindre^ 

1.  La  coupe  de  Caters  fut  fondée  par  ce  sportsman  belge  en  1901.  EUe  été  cou- 
rue en  1901  et  1902  à  Nice  sur  la  route  du  Pin  (1  kilomètre  avec  lancée  à 
600  mètres  :  déclivité  de  10  0,  G).  En  1903,  elle  s'est  effectuée  à  Laffrey  sur  la  même 
distance  et  dans  les  môaies  conditions.  En  1904,  aliène  se  court  que  sur  500  mètres 
avec  départ  arrêté.  Elle  a  été  gammée  en  1902  par  Serpollet;  en  1903,  par  Rigolly» 
sur  Gobron-Brillié;  en  1904,  par  Duray,  sur  Gobron-RrIUié. 
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ne  sont  pas  très  probantes  au  point  de  vue  des  perfectiobne- 
ments  à  apporter  à  la  voiture  de  tourisme  destinée  à  parcourir 
de  grandes  distances. 

La  Coupe  Gordon-Bennett y  insiituée  il  y  a  quelques  années, 
permet  aux  constructeurs  de  mieux  juger  le  mode  de  construc- 
tion et  les  qualités  d'endurance  d'une  voiture.  Elle  doit  s'effec- 
tuer sur  un  parcours  de  550  kilomètres  et  son  règlement  stipule 
que  la  moindre  pièce  de  la  voiture  admise  à  cette  course  doit 
être  fabriquée  dans,  les  usines  du  pays  qui  engage  cette  voi- 
ture :  cependant  on  en  excepte  la  nationalité  des  matières 
premières  des  fers  doux  de  magnéto  (en  général  d'origine 
suédois)  et  des  toiles  de  pneus  (en  général  d'origine  belge.) 

Lestrois  premières  années  de  la  Coupe  Gordon-Bennet  sont 
peu  brillantes  :  pendant  qu*elle  reste  en  notre  possession  dans 
les  Salons  de  l'Automobile-Club  de  France,  on  ne  semble  pas 
y  attacher  grande  importance  ;  il  paraît  impossible  que  ce  tro- 
phée ne  soit  pas  l'apanage  de  l'industrie  française.  Aussi  la  dé- 
ception est-elle  grande  lorsque  la  Coupe  sort  de  France  et  sa 
perte  donne  plus  de  regrets  que  sa  possession  n'avait  procuré 
de  joies.  Au  début  de  la  grande  épreuve  Paris-Vienne,  en  1902, 
René  de  Knyff  semble  déjà,  après  sa  superbe  randonnée  Paris- 
Belfort,  être  le  vainqueur  de  la  Coupe  ;  mais,  à  la  dernière 
étape,  de  Knyff  tombe  en  panne  et  S.  F.  Edge  s'assure  la  vic- 
toire et  emporte  la  Coupe  en  Angleterre.  En  1903,  la  Coupe  est 
courue  en  Irlande  sur  un  parcours  spécial  et  gagnée  par  le 
coureur  belge  Jenatzy  montant  une  voiture  allemande  Merce- 
des. Ces  deux  échecs  stimulent  nos  constructeurs  qui  décident 
que  tout  sera  mis  en  œuvre  pour  essayer  de  regagner  la  Coupe. 
Le  succès  couronne  leurs  efforts  et,  en  1904,  Théry,  sur  une 
voiture  G.  Richard-Brasier,  parcourt  les  550  kilomètres  du  cir- 
cuit allemand  du  Taunus  en  5*"  50"  3  secondes,  ce  qui  fait  une 
moyenne  de  94*"",3  à  l'heure  ;  ce  parcours  est  d'ailleurs  effectué 
avec  une  régularité  qui  émerveille  tous  les  spectateurs. 

4.  Le  cîpcuît  des  Ardennes  belges.  —  Le  circuit  des 
Ardennes  belges  est  également  une  épreuve  qui  permet  de  juger 
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la  construction  d'une  voiture  au  point  de  vue  de  la  solidité  et 
du  bon  fonctionnement. 

La  première  coul*se  a  lieu  le  31  juillet  1903  sur  Titinéraire 
Bastogne,  Longlier,  Habay-La-Neuve,  Martelange  etBastogne. 
Les  organisateurs  ont  le  tort  de  faire  courir,  en  même  temps 
^ue  les  voitures  de  course,  une  catégorie  réservée  aux  voi- 
tures de  tourisme.  De  ce  fait,  plusieurs  coureurs  sont  mis  hors 
<le  course  ou  culbutent  en  doublant  des  touristes.  La  course 
revient  cette  année-là  à  Jarrott  qui,  montant  une  Panbard- 
Levassor,  couvre  les  512  kilomètres  du  parcours  en  ff"  53  mi«* 
iiutes. 

En  1903,  les  organisateurs  suppriment  la  catégorie  touriste 
«t,  pour  réduire  autant  que  possible  les  chances  d'accidents, 
décident  de  scinder  la  course  en  deux  journées  :1a  première  ré- 
servée aux  grosses  voitures  et  aux  voilures  légères,  la  seconde 
aux  voiturettes  et  aux  motocyclettes.  La  première  catégorie  de 
véhicules  accomplit  le  môme  parcoursque  l'année  précédente 
«t  l'épreuve  revient  à  M.  Pierre  de  Crawliez  (Panhard  et  Levas- 
sor) qui  couvre  les  512  kilomètres  en  5**  52  minutes.  Les  voitu- 
rettes et  motocyclettes  inaugurent  un  nouvel  itinéraire  et  le 
départ  leur  est  donné  à  Arlon. 

En  1904,  dans  le  but  d'éviter  le  mauvais  virage  de  Longlier, 
ritinéraire  des  grosses  voitures  est  modifié  et  passe  par  Cham- 
pion et  Recogne  ^  La  première  journée  est  réservée  aux  moto- 
-cyclettes,  motocycles  et  voiturettes  au-dessous  de  450  kilo- 
:grammes.  Le  programme  de  cette  épreuve  comporte  un 
parcours  de  48  kilomètres  que  les  concurrents  sont  tenus  de 
parcourir  cinq  fois,  soit  en  tout  240  kilomètres  sans  aucune 
neutralisation.  Les  résultats  obtenus  sont  très  satisfaisants  : 
une  motocyclette  Minerva  (montée  par  Knhling)^  de  moins  de 
50kilogrammes,effectueleparcoursen3''46"47 secondes,  soit  une 
moyenne  de  63''",5  à  l'heure.  La  seconde  journée  est  réservée 
aux  grosses  voitures  et  aux  voitures  légères;  elle  est  encore 
gagnée  par  la  maison  Panhard-Levassor. 

1.  Voir  la  carte  du  parcours,  17e  Automobile,  n*  148,  30  juillet  1904. 
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5«  Lia  course  de  céte  du  Ventoux.  —  On  a  longtemps 
reproché  à  nos  constructeurs  d'établir  des  voitures  faites  pour 
les  parcours  peu  accidentés  et  de  trop  laisser  de  côté  la  voiture 
-de  montagne  capable  de  franchir  des  rampes  très  dures  à  une 
allure  raisonnable.  Les  divers  concours  de  côte  de  Laffrey 
organisés  par  TAutomobile-Club  Dauphinois  et  surtout  V épreuve 
de  côte  du  mont  Ventoux  montrent  que  le  reproche  n'est  plus 
Justifié.  Le  parcours  de  cette  dernière  course  est  particulière- 
ment pénible.  :  Tal titude  passe  de  296  mètres  à  1 .895  soit  une  élé- 
vation de  1.600  mètres  sur  un  parcours  de  21  kilomètres,  ce  qui 
•donne  une  moyenne  de  8  0/0.  La  route  est  d'ailleurs  assez 
irrégulière  comme  pourcentage;  facile  au  début,  elle  devient 
•de  plus  en  plus  dure  pour  se  terminer  par  un  véritable  rai- 
dillon. On  peut  réparlir  ainsi  le  pourcentage  des  kilomètres 
du  parcours  :  4  kilomètres  à  6  0/0,  10  kilomètres  à  9,04  0/0, 
•6  kilomètres  à  9,06  0/0, 1  kilomètre  qui  commence  à  10,2  0/0 
pour  se  terminer  par  du  13  0/0. 

La  première  année  (1902)  la  course  de  côte  du  Ventoux  est 
gagnée  par  Paul  Chandrard  sur  sa  70  chevaux  Parts-Vienne 
•en  27"37  secondes  soit  une  moyenne  de  48  kilomètres  à  l'heure. 
En  1903,  Danjean,  sur  voiture  légère  Richard- Brasier^  gagne  la 
course  en  25"25  secondes,  soit  une  moyenne  de  51  kilomètres 
à  l'heure. 

En  octobre  1903,  Rongier^  sur  une  voiture  Turcat-Méry  du  type 
Paris-Madrid  monte  la  côte  en  24"'50  secondes,  soit  une  moyenne 
de  52*",2  à  l'heure.  Enfin,  en  1904,  la  course  du  Ventoux 
-devient  à  la  fois  un  Concours  de  vitesse  et  un  concours  de 
tourisme.  Le  meilleur  temps  de  la  catégorie  tourisme  est  fait 
par  Ollionj  sur  voiture  Rochet-Schneider^  qui  fait  le  parcours  à 
une  vitesse  moyenne  de  41  kilomètres  à  l'heure.  Le  Concours 
•de  vitesse  donne  des  résultats  surprenants  :  Rougier,  sur  une 
voiture  Turcat-Méry^  escalade  la  côte  en  21"12'3/5,  c'est-à- 
•dire  avec  une  vitesse  moyenne  de  61  kilomètres  à  l'heure.  Les 
motocyclettes  ne  restent  pas  en  arrière  et  l'une  d'elles  du  type 
Griffon  gagne  la  course  en  32"  20"  1/5,  c'est-à-dire  avec  une 
vitesse  moyenne  de  40  kilomètres  à  Theure. 
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6.  La  course.de  côte  de  Oaillon.  —  Nous  avons  vu 
plus  haut  Rigolly  réaliser  en  palier  des  vitesses  de  150  kilo- 
mètres à  l'heure  ;  le  mémo  chauffeur  montant  un  grosse  voiture 
(iobron-Brillié  établit,  on  1904,  avec  Baras  sur  une  voiture 
légère  Darracq,  le  record  du  monde  de  la  côte  en  faisant  à 
Gaillon,  sur  une  côte  de  10  0/0,  le  kilomètre  (fiancée  de 
600  mètres)  en  29  secondes,  c'est-à-dire  avec  une  vitesse  de 
124  kilomètres  à  l'heure.  Les  résultats  obtenus  chaque  année 
dans  cette  réunion,  montrent  d'ailleurs  d'une  manière  saisis- 
sante les  progrès  croissants  de  la  vitesse  des  automobiles. 

La  vitesse  moyenne  réalisée  est 

En  1899 20  km.  à  l'heure 

—  1900 42—  — 

—  1901 57   —  -- 

-  1902 100   —  —     . 

-  1903 109   — 

—  lOOi 124  —  — 

7.  Vitesse  réalisée  par  une  motocyclette  sur  la 
route  de  Dourdan.  —  Ces  vitesses  supérieures  à.  100  kilo- 
mètres à  rheure  ne  sont  plus  Tapanage  des  grosses  voitures 
ou  des  voitures  légères  ;  le  3  octobre  1904,  Lanfranchi^  montant 
une  motocyclette  Peugeot  à  deux  cylindres,  réalise  sur  la  route 
spéciale  de  Dourdan  la  vitesse  effrayante  pour  un  pareil  engin 
de  123  kilomètres  à  l'heure. 

8*  Les  courses  comprennent  toujoui^  maintenant 
une  catégorie  de  voitures  de  tourisme.  —  Jusqn^en  1904 
les  courses  de  côte  de  Château-Thierry  et  de  Gaillon  étaient 
réservées  aux  véhicules  de  course;  rensemble  des  résultats 
de  ces  deux  courses  servait  à  établir  le  championnat  de  la 
côte.  L'idée  de  faire  une  place  de  plus  en  plus  grande  aux 
véritables  voitures  de  tourisme  s'est  beaucoup  répandue  cette 
année  ;  c'est  là  une  tendance  qui  ne  peut  conduire  qu'à  d'excel- 
lents résultats,  à  la  condition  toutefois  d'éviter  les  truquages 
et  de  n'accepter  que  les  voitures  à  réclamer.  De  telles  voitures 
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de  tourisme  de  12.000  à  15.000  francs  ont  pu  à  Gaillon  gravîr 
la  côte  de  10  0/0  à  des  allures  variant  de  30  à  38  kilomètres 
à  rbeure. 

9.  Concours  de  voitures  de  tourisme.  Coupe  Rochet* 
Schneider.  —  Les  courses  de  vilesse  permettent  aux  cons- 
tructeurs de  se  rendre  compte  de  la  valeur  pratique  des  divers 
perfectionnements  introduits  dans  leurs  voitures.  Mais  il  existe, 
depuis  peu  de  temps,  une  autre  catégorie  d'épreuves  qui  pré- 
sente un  plus  grand  intérêt  pour  le  public;  ce  sont  celles  qui 
sont  destinées  à  faire  ressortir  l'endurance  et  la  régularité  de 
la  marche  des  voitures  automobiles  de  tourisme,  leur  mania- 
bilité et  leur  aptitude  à  gravir  les  côtes.  Ce  genre  d'épreuves 
dans  lequel  on  fait  entrer  en  ligne  de  compte  tous  les  facteurs 
importants  pour  une  voiture  de  tourisme  a  été  institué,  croyons- 
nous,  par  TAutomobile-Glub  de  Touraine;  il  tend  à  se  répandre 
de  plus  en  plus,  et  en  1904  TAutomobile-Clubdu  Rbône  établit 
le  règlement  d'une  course  analogue  dénommée  course  de  la 
Coupe  Rochet-Schneider,  Le  classement  de  ce  concours  est 
établi  en  évaluant  le  nombre  de  points  obtenus*  : 

1**  D'après  la  régularité^  c'est-à-dire  Tabsence  d'arrêts  pro- 
venant du  fait  de  la  voiture  et  de  ses  organes  ;  cette  qualité 
étant  primordiale  dans  les  automobiles  est  celle  et  laquelle 
il  est  accordé  le  plus  grand  coefficient; 

2**  D'après  la  consommation  cT essence; 

3"*  D*après  Ihconsommation  d'eau,  le  maximum  éldintMribné 
h  la  voiture  ayant  fait  tout  le  parcours  sans  prendre  de  l'eau; 

4^  D'après  Ir vitesse  en  côtes,  le  maximum  étant  attribué  à 
la  vitesse  de  30  kilomètres  ; 

5**  D'après  la  vitesse  moyenne;  le  maximum  étant  attribué  à 
la  vitesse  de  30  kilomètres  ; 

6®  D'après  le  prix  du  châssis  ;  le  maximum  étant  attribué  à 
la  ou  aux  voitures  dont  le  prix  du  châssis  est  le  moins  élevé. 

1.  Le  règlement  détaillé  et  le  classemexU  du  concours  avec  les  points  obtenus 
parles  diverses  voitures  se  trouvent  dans  le  numéro  142  (18  juin  190 &)  delà  Vie 
Automobile. 
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Ce  concours  véritablement  pratique  a  lieu,  le  4  juin  1904,  sur 
un  parcours  de  340  kilomètres,  comprenant  en  particulier  deux 
côtes  d'une  longueur  totale  de  7*",267  avec  une  moyenne  de 
15  0/0  et  de  22  0/0  dans  les  tournants. 

10.  Camions  automobiles.  —  Conditions  qu'ils 
doivent  remplir  pour  entrer  dans  la  pratique  de 
l'industrie*  —  La  question  de  Tapplicalion  de  Tautomobile 
aux  transports  industriels  est  encore  à  ses  débuts.  Pour  entrer 
dans  la  pratique  de  l'industrie  les  camions  automobiles  doivent 
remplir  un  certain  nombre  de  conditions  ^ 

I.  Le  moteur  ainsi  que  tous  les  appareils  mécaniques  d'un 
camion  doivent  être  robustes  et  solides.  Ils  doivent,  en  effet, 
pouvoir  être  mis  dans  les  mains  d'un  manœuvre. 

Le  moteur  ne  doit  pas  avoir  un  volant  trop  lourd  pour  ne 
pas  pouvoir  être  aisément  calé;  cependant,  le  volant  doit  avoir 
des  dimensions  plus  considérables  que  ceux  des  voilures  ordi- 
naires pour  être  apte  à  un  coup  de  collier.  Les  dimensions  de 
ce  volant  nécessitent  dès  lors  un  embrayage  très  solide,  afin 
de  pouvoir  résister. 

Le  moteur  doit  ôlre  mis  à  l'abri  des  trépidalions  de  la  route 
au  moyen  d'une  bonne  suspension.  Les  réparations  doivent 
d'ailleurs  pouvoir  se  faire  aisément,  c'est-à-dire  que  le  moteur 
doit  être  facilement  accessible. 

IL  II  faut  réduire  autant  que  possible  le  poids  du  châssis 
afin  de  réduire  le  poids  mort  transporté  et  de  ne  pas  avoir  des 
camions  trop  lourds  susceptibles  de  détériorer  les  routes  et 
les  roues  du  véhicule. 

En  général  le  poids  utile  doit  être  à  peu  près  égal  au  poids 
mort,  la  somme  du  poids  utile  et  du  poids  mort  ne  dépassant 
pas  cinq  tonnes. 

Ainsi,  la  maison  Bardon  construit  deux  sortes  de  camions. 

Camion  Pardon  (6  chevaux)  (voiture  de  livraison  du  commerce)  : 

Poids  mort..     1.200  kiiogr.  )  .,.,  .  ,/»  ,  i         x   vu 

-.  . ,      ^.,  ,    „„         °     >  Vitesse  maxima  :   16  kiloni.  a  1  heure. 

Poids  utile..     1.20Q      —      \ 

1.  L.  Baudry  de  Saunier,  la  Vie  Automobile,  n<"  121,  122  (23  et  30  janvier  1904). 
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Camion  Bardon  (8  chevaux)  (voiture  de  camionnage)  : 
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Poids  mort. .     1  5na  kilogr.  )  ^..^^^^^  ^^^.^^  ^^  ^  ^^  ^.^^^   ^  j.^^^^^^ 
Poids  utile..     2.500      —      \ 

La  maison  de  Dion-Bouton  fabrique  : 

a)  Des  véhicules  à  vapeur  de  35  chevaux; 

b)  Trois  types  de   châssis  dont  les  puissances   de  moteur 
respectives  sont  : 

10,  i2y  15  chevaux  (Moteurs  à  2  cylindres). 
Voici  quelques-unes  des  caractéristiques  de  ces  camions. 


Camion  10  chevaux  : 

Poids  mort..     1.600  kilogr. 
Poids  utile..     1.500      - 

Camion  12  chevaux  : 

Poids  mort. .     1 .700  kilogr. 
Poids  utile..     1.800      — 

Camion  15  chevaux  : 

Poids  mort. .     2.500  kilogr. 
Poids  utile..     2.500      — 


Vitesse  maxima  :  18  kilom.  à  1  heure.. 


Vitesse  maxima  :   12  kilom.  à  Theure.. 


Vitesse   maxima  :   6   kilom.   à  l'heure^ 


Les  empattements  varient  de  2",60  à  3",20  avec  des  tablier&^ 
de  1"*,56  de  largeur  sur  3  mètres  ou  3"',50  de  longueur. 

Les  mêmes  types  de  châssis  peuvent  servir  pour  de^ 
omnibns  de  8-10-1  i  places  (vitesses  8,  17,  25  kilomètres  k 
l'heure)  ou  pour  des  voitures  de  livraison  avec  des  charges 
utiles  de  1.000,  1.200,  2.000  kilogrammes  et  des  vitesses  de^ 
8,15  et  22  kilomètres  à  Theure. 

c)  Des  petits  camions  de  8  chevaux. 

d)  Un  petit  camion  de  5  chevaux. 

III.  Chaque  type  de  camions  doit  ôtre  tel  que,  sans  ricr> 
changer  au  moteur  et  en  modifiant  très  peu  la  transmission,, 
on  puisse  avoir  une  plate-forme  facilement  extensible  aux: 
besoins  de  toutes  les  industries.  Pour  ne  pas  être  obligé 
d'augmenter  au-delà  d'une  certaine  limite  la  résistance  et  le 
poids  des  longerons  et  pour  ne  pas  être  gêné  dans  les  virages^ 
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il  est  bon  de  ne  pas  exagérer  Fempattement.  Il  est  alors  tout 
indiqué  de  placer  le  moteur  sous  le  siège  du  conducteur 
afin  de  ne  pas  prolonger  le  châssis  à  Tavant.  De  plus  une 
chaîne  doit  transmettre  le  mouvement  àTarbre  du  différentiel 
d'arrière.  Dès  lors  Tindustriel  peut  commander  sa  voiture 
exactement  à  la  longueur  de  la  plate-forme  qui  lui  plaît  ; 
Tusine  n'a  qu'à  fabriquer  des  longerons  de  châssis  plus  ou 
moins  longs  et  à  raccourcir  ou  allonger  cette  chaîne  sans 
autre  modification. 


^«^rr'^^B 


11.  Prix  de  la  tonne-kilométrique  pour  un  camion 
automobile  et  pour  un  camion  à  chevaux.  —  Fai- 
sons maintenant  pour  un  camion  automobile  la  comparaison 
des  dépenses  que  nécessite  en  service  journalier  la  traction 
animale  et  la  traction  mécanique. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  camion  capable  de  trans- 
porter 2.500  kilogrammes  ou  de  décharger  en  quatre  voyages 
un  wagon  de  10  tonnes. 

DÉPENSES    d'achat 


TRACTION   ANIMALB 

Camion i  .800  francs 

3  chevaux 3.600      — 

Harnais 900      - 


Total 6.300  francs 


TRACTION  MéCANIQUB 

Camion 8.500  francs 


Total 8.500  francs 


DÉPENSES   d'entretien 

Supposons  un  travail  régulier  de  huit  heures  par  jour. 

traction  animale 


•Camion 

Chevaux  

Vétérinaire 

Amortisseinent    en 

cinq  ans 

Assurance 

Total 


300  francs 
3.750     — 
200      — 

900      — 
300      — 

5.450  francs 


traction   MECANIQUE 

Camion 1 .  500  francs 

Essence  et  huile  .. .      3.500     — 

Amortissement    en 

quatre  ans 2.125     — 

Assurance 300     ~ 


Total, 


7.425  francs 
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DÉPENSE   A    LA   TONNE-KILOMÉTRIQUE 


TRACTION   ANIMALE 

Pour  une  marche  de  huit  heures 
par  jour  à  6  kilomètres  avec  une 
charge  de  2.500  kilogrammes,  soit 
par  jour  120  tonnes-kilométriques 
ou  pour  300  jours  de  travail 

36.000  tonnes-kilométriques; 
la  dépense  par  tonne-kilométrique 
<est 

"'36.000 


TRACTION   MECANIQUE 

Pour  une  marche  de  huit  heures 
par  jour  à  10  kilomètres  avec  une 
charge  de  2.500  kilogrammes,  soit 
par  jour  200  tonnes-kilométriques 
ou  pour  300  jours  de  travail 

60.000  tonnes-kilométriques; 
la  dépense  par  tonne-kilométrique 
est 

^'^^^-"60.000 


Or  ramortissemcnt  de  quatre  ans  pour  le  camion  est  faible 
•surtout  qu'en  dépensant  1.500  francs  par  an  pour  l'entretien 
<ie  ce  camion,  on  le  maintient  en  excellent  état.  De  plus,  la 
durée  de  huit  heures  par  jour  est  un  minimum.  Enfin,  la 
charge  transportée  peut  être  facilement  portée  à  3.000  kilo- 
grammes et  la  distance  moyenne  parcourue  par  jour  à  95  ou 
100  kilomètres  ;  on  peut  môme  aller  jusqu'à  120  kilomètres. 
Si  on  suppose  égale  à  3.000  kilogrammes  la  charge  trans- 
:portée  et  la  distance  moyenne  parcourue  par  jour  égale  à 
100  kilomètres,  on  trouve  pour  trois  cents  jours  de  travail 
DO.OOO  tonnes-kilométriques  et  0  fr.  0825  pour  la  dépense  par 
*tonne-kilométrique.  Ce  dernier  travail  correspond,  dans  le 
service  de  banlieue,  à  celui  de  3  voitures  à  2  chevaux. 

Le  camion  automobile  montre  surtout  sa  supériorité  sur  le 
camion  hippique  dans  le  service  à  longue  distance.  Dans  le  ser- 
vice de  ville,  où  la  vitesse  est  réduite  en  raison  de  la  circu- 
lition,  où  les  arrêts  sont  fréquents  en  raison  du  rapprochement 
»des  points  de  livraison,  la  consommation  fait  des  écarts 
et  intervient  plus  lourdement  dans  le  prix  d'entretien  (dépense 
d'essence).  Toutefois,  la  dépense  totale  par  tonne-kilomé- 
trique n*alteint  pas  la  même  valeur  qu'avec  des  chevaux. 

12.  Les  trains  automobiles.  —  luconvéments  des 
<tracteui*s.  —  Nous  venons  d'étudier  une  des  faces  de  l'ap- 
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plication  de  rautomobile  à  rindiistrie,  celle  où  on  enpioie  des- 
véhicules  isolas  qui  ne  diffèrent  des  voitures  à  voyageurs 
que  par  des  formes  appropriées  à  leur  destination  et  par  leur 
vitesse  réduite.  Mais  ce  problème  se  présente  sous  un  autre 
aspect,  celui  où  groupant  les  fardeaux  à  transporter,  on  en 
forme  un  train  composé  de  plusieurs  voitures  attelées  der-^ 
rière  un  voiture  motrice,  locomotive  routière  ou  tracteur. 

Si  on  cherche  à  remorquer  plusieurs  voitures  au  moyen 
d'un  tracteur  unique  développant  la  force  motrice,  celui-ci  doit 
nécessairement  posséder  à  lui  seul  toute  Tadhérence  qui 
correspond  au  poids  total  du  train.  Cette  adhérence  nécessite^ 
déjà  en  palier  un  poids  considérable;  et  comme  on  est  forcé  de 
se  limiter,  la  traction  devient  impossible  sur  les  rampes 
même  modérées  et  sur  les  sols  glissants.  On  peut  estimer  que, 
dans  la  pratique,  un  tracteur  automobile  ne  peut,  sur  des 
routes  du  profil  habituel  dans  nos  pays,  remorquer  un  poids- 
très  notablement  supérieur  au  sien.  Dès  lors  ou  bien  le  trac- 
teur est  léger  et  ne  remorque  qu'une  charge  insignifiante  ou 
bien  il  est  très  lourd  et  son  poids,  réparti  sur  deux  essieux 
seulement,  détériore  la  route. 

A  cet  inconvénient  résultant  du  poids  considérable  du  loco- 
moteur, les  trains  à  tracteur  en  ajoutent  un  autre  :  quelque 
soit  le  mode  d'attelage  adopté,  il  est  impossible  lorsqu'il  y  a 
traction,  et  sauf  dans  des  conditions  de  terrain  exception- 
nelles, que  toutes  les  voitures  viennent  tourner  sur  le  même 
arc  que  la  première.  Lorsque  trois  voitures  s'arrêtent  sur  une 
courbe,  celle  du  moteur  est  tirée  obliquement  par  la  première 
tandis  qu'elle  s'efforce  d'entraîner  la  suivante;  la  résistance 
de  cette  dernière  la  sollicite  dans  le  même  sens  que  la  tractioa 
et  la  voiture  présente  ainsi  une  tendance  au  ripage  latéral.  Il 
en  résulte  que  lorsque  le  nombre  des  voitures  d'une  file  est 
un  peu  grand,  la  courbure  de  la  file  va  en  diminuant  et  la 
queue  tend  à  se  rectifier.  11  est  donc  presque  impossible  de 
traîner  un  nombre  un  peu  considérable  de  véhicules  sur  une 
trajectoire  sinueuse,  surtout  en  rampe,  si  la  route  n'est  pas- 
large  et  dépourvue  de  courbes  trop  prononcées. 
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13.  Train  à  propulsion  eoniinne  du  colonel  Ch.  Re-^ 
nnrd.  —  M.  le  colonel  Ch.  Renard  a  su  reoK^dier  à  ces  deux 
inconvénients  au  moyen  de  son  Irain  dit  à  Propulsion  continue 
et  à  tournant  correct.  Nous  allons  en  donner  le  principe  en 
priant  le  lecteurde  sereporlcr^pour  les  détails,  auremarquaWe 
article  que  M.  le  lieulenant-colonel  lispilalier  lui  a  consacré 
dans  le  Génie  Civil K 

La  voilure  génératrice  n'est  pas  chargée  de  traîner  les  autres 
véhicules;  elle  produit  simplement  Ténergie  qui  est  distribuée 
à  chacun  d'eux  par  une  transmission  convenable.  Chaque 
véhicule  est  muni  d*un  dispositif  récepteur  lui  permettant 
d'utiliser  sa  part  d'énergie  pour  actionner  son  essieu  d'arrière. 
11  est  ainsi  automobile  aussi  bien  que  la  génératrice.  On  dit 
que  la  propulsion  est  continue  parce  que  chaque  voiture  y  joue 
un  rôle  actif  d'un  bout  à  Tautre  du  train.  Chaque  voiture  con- 
tribue donc  pour  son  propre  comple  à  Tadhérence,  aussi  bien, 
celle  qui  porte  le  moteur  que  les  autres;  la  génératrice  n'a  donc 
pas  besoin  d'être  plus  pesante  que  ses  voisines.  Le  train  tout 
entier  est  comme  une  longue  voiture  articulée  ayant  autant 
d'essieux  moteurs  qu'il  y  a  de  voitures  et  le  poids  total  est  uti- 
lisé pour  l'adhérence.  II  en  résulte  qu'on  peut  réduire  au  mini- 
mum le  poids  mort,  car  la  charge  suffira  toujours  h  assurer 
l'adhérence.  En  outre,  aucun  des  véhicules  n'ayant  un  poids 
anormal,  la  route  n'aura  pas  h  supporter  plus  de  fatigue  que 
par  la  circulation  du  même  nombre  d'automobiles  isolées  sui- 
vant la  même  voie.  Enfin  le  train  entier  franchira  toutes  les 
rampes  que  les  voitures  autoaio!)iles  auraient  franchies  indi- 
viduellement. 

Pour  obtenir  ce  résulat  le  colonel  Renard  s'est  arrêté  à  un 
mode  de  transmission  purement  cinématique  consistant  en  un 
arbre  moteur  longitudinal  BD  {/ig,  1)  qui  règne  d'un  bout  h 
l'autre  du  train.  Cet  arbre  est  formé  de  tronçons  D  monlés  sous 
chaque  châssis  et  reliés  entre  eux  dans  chaque  intervalle,  par 


1.  Lieutenant-colonel  G.  Espitalier,  le  Train  automobile  à  propulsion  continue 
du  colonel  Ch.  Uenard  [Génie  Civil,  t.  XLIV,    n»  7,  19  décembre  1903.) 
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une  bielle  de  cardan  B.  l/arbre  BDdu  train  attaque,  au  moyen 


4^ 


I 


(l'un  démultiplicateur  C,  une  bielle  de  cardan  H  allant  au  dif- 
férentiel de  l'essieu  moteur  I. 
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L'arbre  du  train,  les  bielles  de  cardan  qui  en  réunissent  les 
différents  tronçons,  la  transmission  du  mouvement  de  cet  arbre 
aux  roues  motrices  constituent  dans  leur  ensemble  ce  qu'on 
peut  appeler  V attelage  de  puissance. 

Il  est  nécessaire  maintenant  pour  obtenir  le  tournant  correct 
de  constituer  uu  second  attelage  ou  attelage  de  direction. 


\ 
t 


'^        î  i   •  ''kj 

/  X    \   •!/  / 


\ 


|0 
9aAA^  WCCL^  <kfS^ywXAXXjtô   Si,A-^X>\Jued 


Pro.  2. 


Supposons  que  Tattelage  doive  relier  deux  voitures  à  deux 
essieux.  Si  le  locomoteur  décrit  un  cercle  de  rayon  quelconque 
R,  toutes  les  voitures  remorquées  doivent  décrire  le  même 
cercle,  dételle  sorte  que,  si  le  locomoteur  imprime  ses  roues 
sur  du  sable,  tous  les  autres  voitures  doivent  passer  dans  ses 
traces. 

L'attelage  qui  permet  de  satisfaire  à  cette  condition  se 
compose  de  trois  pièces  :  Tempattement  a,  le  timon  6,  la  queue 
c  {fig,  2).  Ces  pièces  sont  articulées  entre  elles  ;  l'empattement 
a,  qui  a  pour  longueur  la  distance  de  la  cheville  ouvrière  à 
l'essieu  d'arrière,  et  la  queue,  quia  pour  longueur  la  distance 
de  cet  essieu  d'arrière  au  point  A,  où  s'articule  le  timon,  sont 
solidaires  de  leurs  véhicules  respectifs. 
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Pour  que  ceux-ci  s'inscrivent  dans  la  mèmecourbe,  la  con- 
dition ^ométrique  à  remplir  est  représentée  par  la  rela- 
tion 

c»  =  a»  +  6» 

En  effet  les  triangles  rectangles  OBA,  OCA,  OCD{/ig.  2) 
donnent 

Rï  -I-  e»  --  p» 
ça  +  6»  =  p» 
lia  +  a»  ^  r,t 
d'où 


Les  deux  attelages  dont  nous  venons  de  parler,  bien  que 
nécessaires,   ne  suffisent  pas  à  assurer  la  bonne    marche  du 


l'on*  'îc  ca»  oîi  iS  ôôrJ-'^p&ueiij 


train,  l.orsqiielotruin  passede  la  ligne  droitcà  la  ligne  courbe, 
sa  longueur  diminue;  en  effet  dans  le  premier  cas,  elle  est 
mesurée  par  la  somme  des  tronçons  de  l'arbre  et  dans  le  second 
par  une  courbe  inscrite  dans  la  ligne  brisée  que  forment  alors 
ces  diiït'rentstronijons.  Pour  que  la  distance  de  deux   voitures 


8l-ppLËlle^T    A    LA    PHEUIÈRE   ËDITIO!! 

puisse  augmenter  ou  dimiDuer, 
il  faut  interposer  sur  la  trans- 
mission un  appareil  qui  permette 
<le  diminner  ou  d'augmenter  la 
vitesse.   Cet  appareil  qui  reçoit 
le  nom  de  compensateur  se  com- 
pose     d'un     ressort     spiral     R 
{fig.  3)  monté  sur  clincun  des 
moyeux   des  roues  motrices.  Ce 
ressort    est     contenu    dans    un 
baritlet  D  :  il  est  utla<|ué  h.  une 
■de  ses  cxlrémili^s  par  l'essieu  A 
et    entraîne    la    roue    par    une 
antre  extrémité.  Au  moment  du 
■démarrage   tous    les  re-saorls  R 
se    bandent    uulomatiquement;        ^ 
au  moment  uii  le   Irain   décrit         S 
une  courbe,  ces  ressorts  se  dé-       Q^ 
tendent  en  donnant  à  la  voiture        ^ 
l'augmentation    de   vitesse    que        '^ 
rend    nécessaire    la    diminution  t   |  ^ 

de    longueur   du    train;    l'ciret         "^  .4 

inverse  se  produit  au    moment         '^  ^ 

où    le    train  reprend    la    ligne        .  ^  5' 

droite.  P  ** 

Telles  sont  les    pai'ties  prin-      ^*^  ^ 

cipales   du    train    Renard    dans  g 

lequel  on  fait  participer  toutes  r  S 

les  voitures  à  la  propulsion  en 
utilisant  leur  adhérence.  Ce  train, 
qui  est  représenté  dans  son  en- 
semble sur  la  figure  4,  se  prête 
à  divers  besoins  de  la  pratique 
comme  le  montre  le  tableau  sui- 
vant résultant  d'essais  faits  sur 
un  train  d'expériences. 
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14.  Application  des  moteurs  d'automobiles  à  la 
propulsion  des  canots.  —  L'application  des  moteurs  d'au- 
tomobiles à  la  propulsion  des  canots  de  plaisance  s'est,  depuis 
une  année,  considérablement  développée.  Il  se  produit  actuel- 
lement pour  ces  canots  un  mouvement  analogue  à  celui  que 
nous  avons  constaté  pour  les  voitures;  la  puissance  des  mo- 
teurs et  les  vitesses  réalisées  vont  en  augmentant  rapidement. 
Les  courses  de  canots  automobiles  se  multiplient  et  d'une 
course  h  Tautre  on  constate  des  progrès  sensibles  soit  dans  la 
construction  des  coques  soit  dans  celle  des  moteurs.  A  ces 
courses  prennent  part  non  seulement  les  racers,  c'est-à-dire 
canots  de  course,  mais  encore  les  cruisers  ou  canots  de  tou- 
risme. Ces  concours  d'abord  organisés  sur  la  Seine  aux  envi- 
rons de  Paris  ne  tardent  pas  à  gagner  la  mer.  Cette  année,  à 
Monaco,  les  parcours  en  mer  atlcignentjusqu'à  175 kilomètres; 
la  traversée  de  la  Manche  de  Calais  à  Douvres  est  réalisée  dans 
d'excellentes  conditions.  Les  canots  atteignent  des  vitesses  de 
22  nœuds  comme  le  Hotchkiss  conduit  par  Henry  Fournier 
dans  la  Cou/76  Gaston  Menier.  Cette  dernière  course  est  un  chal- 
lenge international  ouvert  aux  embarcations  automobiles  de 
toute  nationalité,  d'une  longueur  maxima  de  12  mètres,  non 
compris  le  gouvernail,  à  moins  que  ce  dernier  ne  soit  propul- 
seur. La  puissance  du  ou  des  moteurs  est  illimitée.  Mais  les 
canots  automobiles  de  nationalités  diiïérentes  doivent  être  en- 
tièrement construits,  moteur  et  coque,  dans  le  même  pays.  La 
coupe  étant  un  challenge  destiné  à  encourager  la  construction 
des  moteurs  marins  doit,  pour  être  possédée  déHnitivement^ 
être  gagnée  trois  années  de  suite  par  des  bateaux  possédant 
des  moteurs  provenant  d'un  môme  constructeur.  La  distance 
à  parcourir  en  mer  et  de  3  milles  marins  (1.852", 56),  soit 
5.557  mètres.  Cette  course  gagnée  en  1903  par  le  canot  anglais 
le  Napier^  l'est  en  1904  par  le  Hotchkiss  qui  effectue  le  par- 
cours en  trois  minutes  de  moins  que  le  gagnant  de  l'année 
précédente. 

Enfin,  une  course  d'endurance  a  lieu  du  14  au  19  août  1904 
en  six  étapes,  de  Paris  à  Trouville,  par  Mantes,  Elbeuf,  Rouen^ 
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<;audebec,  le  Havre,  Trouville.  En  raison  de  l'état  de  la  mer, 
rétape  le  Hayre-Trouville  estparliciilièromentdiireet  quelques 
-canots  montrent  une  remarquable  stabilité.  Ce  long  parcours 
produisit  un  déchet  assez  consid.Table  ;  14  canots  seulement 
sur  34  partants  terminent  complètement  le  parcours.  Le  vain- 
-queur  est  A/^rc^rfès  IV  {moteur  Mercedes^  cogne  Pitre)  conduit 
par  M.  Védrine,  qui  effectuele  parcours  total  en7**3i"16  se- 
-condcs, 

15.  Le  goudronnage  des  routes.  —  Les  voitures  auto- 
mobiles, en  raison  de  leur  vitesse  et  du  fait  de  leurs  pneus, 
soulèvent  sur  nos  roules  des  nuages  de  poussière  véritable- 
ment intolérables.  Aussi  reclierche-t-on  depuis  quelque  temps 
un  remède  à  ce  mal  en  réalisant  ce  que  Ton  appelle  le  gou- 
dronnage des  routes  ^ . 

L'idée  de  se  mettre  à  Tabri  des  inconvénients  de  la  poussière 
au  moyen  d'huile  de  pélrole  ou  de  goudron,  est  due  en  1880  à 
un  ingénieur  des  Ponts  el  Chaussées  M.  Christophe,  qui  essaie 
sans  grand  succès  de  goudronner  la  traverse  de  Sainte-Foy-la- 
Grande  dans  la  Gironde.  Une  autre  tentative  est  faite  en  1888 
dans  la  Haute-Garonne  à  Sainl-Gaudens.  Des  expériences  plus 
concluant,  s  sont  faites  en  1895  en  Algérie  où  on  emploie 
Yhuile  d'alo''s^  puis  Vastaki  ou  mazout.  En  1898  des  essais  sont 
tentés  à  Los  Angeles  (Calilbrnie)  pour  remplacer  dans 
l'arrosage  dos  routes  Teau  manquant  dans  le  pays  par  Vliuile 
de  pétrole  produite  sur  les  lieux  mômes  :  Tétendue  des  routes 
traitc'os  atteint  80  kilomètres,  les  résultats  sont  très  satisfai- 
sants. En  19Û0,  l'ingénieur  italien  Rimini  imagine  de  revêtir 
les  routes  d'un  produit  à  base  de  goudron  de  houille,  mélangé 
de  siccatif,  qu'il  fait  breveter.  En  1901  et  1902,  grâce  àTinitia- 
live  du  docteur    Guglielminetti   et   à    Faction    puissante  du 


1.  Génie  Civil,  T.  XXXVIII,  n"  10,  p.  315. 
BuUeiin  du  Touring-Club,  août  lUO  J. 

L.  Auscher,  le  Tourisme  en  Automobile,  p.  270  (Paris,  Dunod,  19Û4). 
Lieutenant-colonel  Espitalier,  le  Goudronnage  des  routes  {Génie  Civil^  t.  XLV, 
il»  2,  p.  22.) 
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Touring-Club,  la  question  est  reprise  en  France  partout  où  la 
circulation  automobile  est  intense  :  à  Monaco,  à  Nice  et  surtout 
dans  les  environs  de  Paris  et  de  Versailles. 

Les  produits  expérimonlés  jusqu'ici  sont  dérivés  soit  du 
pétrole,  soit  de  la  distillation  do  lahouile.  Ce  sont: 

Uhuile  de  pétrole  ou  pvtrole  brut  qu'on  trouve  à  Tétat  natif 
^n  Amérique  et  en  Russie  ;  c'est  un  liquide  d'une  viscosité 
analogue  à  celle  de  la  mélasse  claire.  Il  présente  l'inconvénient 
<l'une  odeur  très  forte  et  insupportable. 

Les  goudrons  de  pétrole  ou  mazouts  qui  sont  des  résidus  de 
la  distillalion  du  pétrole  brut.  Ce  sont  des  huiles  brun  foncé 
assez  résineuses  ayant  peu  d'odeur. 

Le  goudron  ou  coaltar  qui  est  produit  lors  de  la  distil- 
lation de  la  houille  pour  la  préparation  du  gaz  d'éclairage. 
A  la  température  ordinaire,  il  est  nécessaire  pour  l'épandage 
de  le  chauffer  an  moins  jusqu'à  60"*.  Mais,  chauffé  au-dessus 
■de  80%  il  mousse  brutalement  comme  du  lait  et  peut  prendre 
feu  en  se  répandaill  sur  le  foyer. 

L'huile  lourde  de.  houille  qui  résulte  à  son  tour  de  la  dis- 
tillation du  goudron  entre  200  et  300\ 

Les  huiles  lourdes  de  houille,  ainsi  que  les  pétroles  bruts  et 
les  mazouts,  sont  rapidement  absorbés  par  les  macadams.  Au 
contraire  Tépandage  du  goudron  de  houille  nécessite  l'emploi 
d'appareils  particuliers  que  Ton  trouvera  décrits  dans  l'article 
si  documenté  de  M.  le  licutcnanl-coloncl  Espitallicr. 

Le  goudronnage  exige  une  chaussée  nettoyée  à  vif  à  la 
balayeuse  mécanique,  puis  grattée  avec  des  balais  un  peu 
usés  de  façon  à  mettre  à  nu  les  matériaux  tout  en  ne  dégra- 
dant pas  les  joints.  La  chaussée  doit  (^Irebien  cylindrée,  dure 
et  parfaitement  sèche,  l'humidité  s'opposant  à  la  pénétration 
dans  le  sol.  Enfin,  avant  de  livrer  la  roule  goudronnée  à  la 
circulation,  il  faut  sabler  abondamment  avec  du  sable  fin,  de 
la  sciure  de  bois  ou  de  la  poussière. 

Le  goudronnage  d'une  route  exige  une  dépense  assez  con- 
sidérable. Voici  quelques  nombres  :  en  comptant  une  dépense 
de  1  kilogramme  de  goudron  par  mètre  carré  et  en  estimant 
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le  goudron  à  50  francs  la  tonne  rendu  à  pied-d'œuvrc,  on 
trouve  que  la  dépense  varie  entre  0  fr.  120  à  0  fr.  150  par 
mètre  carré  suivant  le  mode  d'épandage. 

En  revanche,  il  semble  acquis  que  cette  opération,  lors- 
qu'elle est  pratiquée  avec  soin,  empêche  la  formation  de  la 
poussière  en  été,  de  la  boue  en  hiver  :  déplus,  grâce  à  l'en- 
duit protecteur,  l'usure  de  la  route  est  atténuée  dans  de  notables 
proportions. 

15.  La  Westrumilc.  —  Un  ingénieur  hollandais, 
M.  V.  Westruma  breveté  un  produit  formé  d'huile  minérale  el 
de  goudron  rendu  soluble  dans  Tcau  par  l'action  de  l'ammo- 
niaque. C'est  à  ce  produit  dont  nous  ne  connaissons  pas  la 
composition  qu'on  a  donné  le  nom  de  Westrumite,  On  fait 
la  solution  à  10  0/0,  5  0/0,  2  0/0  de  westrumite  dans  l'eau  et 
onarrose  comme  avec  de  Teau ordinaire  ;  les  deux  ou  trois  pre- 
miers arrosages  doivent  être  faits  avec  de  l'eau  weslrumitée 
à  10  0/0,  puis  on  peut  continuer  avec  de  Teau  à  5  0/0  ou 
môme  à  2  0/0.  Jusqu'à  ce  jour  le  procédé  paraît  donner  des 
résultats  satisfaisants. 

Si  on  compte  sur  1  litre  d'eau  westrumitée  par  mètre 
carré  et  par  arrosage  et  sur  300  francs  pour  le  prix  de  la 
tonne  de  westrumite,  quatre  arrosages  (2  à  10  0/0,  1  à  5  0/0, 
1  à  2  0/0)  reviennent,  d'après  le  D'  Guglielminetti,  à  Ofr.  09 
par  mètre  carré. 


§  2.  -  APPAREILS  DESTINÉS  A  REFROIDIR  L'EAU  DE  CIRCULATION 


Il  semble  que  la  faveur  dont  ont  joui  les  radiateurs  nid 
d'abeilles  ait  tendance  à  diminuer  :  leur  prix  élevé  est  certai- 
nement une  des  causes  de  cette  baisse  d'engouement.  On  a  en 
outre  constaté  que  leur  puissance  de  refroidissement  pouvait 
être  approchée  et  même  égalée  par  des  radiateurs  tubulaires. 
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On  revient  donc  aux  radiateurs  compostas  de  tubes  ronds  ou 
plats. 

Parmi  ces  appareils  le  radiateur  Marcel  et  Larrieu  '  se  dis- 
tingue par  sa  puissance  de  refroidissement,  son  poids  relative- 
ment léger  et  son  volume  peut  encombrant.  L'appareil  se 
compose  d'une  caisse  en 

cuivre  poli  ;  d'un  bloc  in-  p         \ 

déformable  comprenant 
les  tubes,  les  ailettes  et 
les  contre-ailettes;  enfin 
de  deux  collecteurs. 

La  caisse  peut  n'Mre 
qu'un  simple  entourage, 
ou  bien  elle  peut  consti- 
tuer un  véritable  réser- 
voir C  {fig.  T))  entourant 
le  bloc,  supprimant  ainsi 
une  tuyauterie  toujours 
encombrante  et  fragile  et 

un  autre  réservoir  d'un  Schtmci  %jxMci\>t 

logement     généralement  'Su.taSiaUii\- f\boitdrX\>xzzuii. 

peu  commode.  ^  J^}U  ûtu^mt^i^./^.^nm^^!,^} 

Dans  les  cas  où  la  caisse  Pia.  s. 

est  utilisée  comme  réser- 
voir, un  ventilateur  h.  ailette  est  placé  derrière  le  radiateur. 

Les  tubes  T  employés  pour  la  construction  du  radiateur  sont 
méplats;  ils  ont  une  largeur  variant  suivant  les  cas  de  40  à 
100  millimètres  et  une  section  de  4  millimètres,  ce  qui  dimi- 
nue les  chances  d'encrassement. 

Les  ailettes  qui  cerclent  les  tubes  affectent  ia  formede  bandes 
métalliques  ;  elles  sont  percées  d'ouvertures  dans  lesquelles  les 
tubes  trouvent  passage.  Toutes  ces  plaques,  placées  verticale- 
ment, sont  donc  traversées  par  des  tubes  qui  ont,  eux,  la  posi- 
tion horizontale. 

t.  A.  Goloui,  ie  nouveau radialtui-UaretlttLarritu  {La  VieAutomobat,n'iiil). 
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Dans  les  ailettes  A  sont  levées,  sous  un  angle  déterminé,  une 
multitude  de  contre-ailettes  triangulaires  D  ;  elles  sont  environ 
au  nombre  de  2.000  pour  le  refroidissement  par  cheval;  elles 
permettent  un  brassage  très  vif  de  Tair. 

De  plus  l'emploi  des  tubes  séparés  aboutissant  à  un  coUec* 
leur  à  chacune  de  leurs  extrémités  a  sur  les  serpentins  cet 
avantage  appréciable  de  permettre  au  conducteur,  en  cas  d'ac- 
cident (choc,  emboutissement),  de  séparer  un  ou  deux  élé- 
ments en  les  bouchant  à  chacune  de  leurs  extrémités  et  de 
pouvoir  continuer  son  voyage.  Ces  collecteurs  d'entrée  et  de 
sortie  ont  d'ailleurs  l'avantage  d'éviter  toute  formation  de 
vapeur  et  par  conséquent  toute  crainte  de  chocs  en  retour  sur 
la  pompe. 

Les  avantages  de  ces  collecteurs  ont  d'ailleurs  été  déjà 
signalés  par  M.  Loyal. 


§  3.  ~  LES  ^LENCIEUX  D'ÉCHAPPEMENT 

En  1904,  rAutomobilc-Club  de  France  a  institué  un  con- 
cours de  silencieux. 

En  premier  lieu  il  est  rcsult.^  de  ces  essais  la  règle  très 
nette. 

Plus  r appareil  est  silencieux,  plus  il  prend  de  puissance  au 
moteur. 

Voici  les  appareils  qui  ont  donné  les  meilleurs  résultats. 

1.  Appareil  Ossant  frères.  —  Le  silencieux  [fig.  6)  se 
compose  d'un  cylindre  traversé  par  un  tube  central  MM'.  Ce 
tube,  comme  tout  l'appareil,  est  coupé  par  une  cloison  verti- 
cale C.  Les  gaz  entrants  par  M'  ne  peuvent  traverser  en  ligne 
droite  l'appareil,  puisqu'ils  viennent  se  heurtera  la  cloison  C. 
Ils  doivent  donc  s'échapper  ])ar  des  trous  percés  sur  le  côté 
du   tube  MM'  et  circuler  entre  des  chicanes  SS  qui  ne  leur 
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livrent  le  pf^ssage  que  par  une  quantité  de  petits  trous  percés 
dans  leurs  cloisons  et  en  opposition.  Ainsi  brisés  ils  arrivent 
en  0  et  0'  et  passent  dans  le  second  compartiment  du  silen- 
cieux où  ils  effectuent  un  trajet  semblable  avant  de  s'échapper^ 
en  M. 

^^ m^ 


3i^^-     I-.o-o°o-^-o-o^!| 


C     T^o°o-c-og^o°o°      M' 


FiG.  6. 

Le  silencieux  employé  sur  les  canots  automobiles  doit  pré- 
senter une  modification  tenant  à  ce  que  son  voisinage  avec  des 
bois  très  secs  ou  des  étoffes  peut  provoquer  des  incendies. 
En  vue  de  parer  à  cet  inconvénient,  le  silencieux  est  muni 
d'une  circulation  d'eau.  I/applicationde  cette  circulation  d'eau 
présente  un  autre  avantage  :  cette  eau  peut  servir,  après 
avoir  été  échauffée  légèrement  par  son  passage  au  travers  du 
silencieux,  au  refroidissement  du  moteur.  On  sait  qu'en  effet 
Teau  de  mer  ou  de  rivière  ne  peut  en  général  être  employée 
directement  au  refroidissement  des  moteurs  à  cause  de  sa 
trop  basse  température. 

L'enveloppe  d'eau  du  silencieux  Ossant  est  représentée  sur 
la  figure  6.  Elle  est  formée  d'un  gros  cylindre  en  lailon  fermé  à 
ses  deux  extrémités  par  deux  disques  de  même  métal.  En  A  se 
trouve  le  bouchon  deremplissage  et  en  Ecelui  de  vidange;  en 
B  et  en  DTentrée  et  la  sortie  d'eau. 

2.  Appareil  de  Retz.  —  L'appareil  Ossant  absorbe- 
H  0/0  de  la    puissance  du  moteur.   L'appareil  de  Retz  a  une- 
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résistance  un  peu  moindre,  mais  il  est  aussi  moins  silencieux. 
Cet  appareil  est  représenté  sur  la  figure  7. 

L'arrivée  des  gaz  de  l'échappement  se  fait  en  1.  Ces  gaz  se 
détendent  dans  la  buse  circulaire  2  où  le  courant  se  divise  en 
deux.  La  majeure  partie  s'échappe  à  droite  et  à  gauche  par 
les  troux  3  ;  une  faible  proportion  passe  par  des  trous  4  de 
très  petite  dimension  dans  un  tube  5  où  ils  se  détendent  et 


d^max^  ik.'-7^l:L'. 


<fnpt-. 


Fio.l. 


s'échappent  à  droite  et  à  gauche  par  des  trous  0,  où  ils 
viennent  se  mélanger  au  gros  de  l'échappement  qui  arrive  par 
les  trous  7. 

L'échappement  par  les  trous  6  de  gaz  très  détendus,  a  pour 
but  de  changer  la  densité  du  milieu  dans  lequel  le  gros  des 
gaz  deTéchappementva  venir  et  de  diminuer  la  hauteur  du  son 
produit  par  les  vibrations  de  ces  gaz.  Les  gaz  s'échappent  alors 
parles  trous  8  en  suivant  les  cannelures  du  tube  central  qui 
les  divisent  jusqu'en  9  où  ils  passent  dans  la  chambre  /),  puis 
<ians  la  chambre  /  par  des  trous  en  chicane  de  la  manière  or- 
dinaire. La  capacité  A:  hermétiquement  close  dans  le  fond  a  pour 
but  de  former  un  matelas  d'air. 


3.  Appareil  Arnaud.  —  L'appareil  Arnaud  se  compose 
xle  3  pièces  principales  :  deux  plateaux  circulaires  A  et  C  reliés 
par  des  boulons  et  maintenus  à  égale  distance  par  une  couronne 


SUPPLÉMENT   A    LA    PHEMIÈBE    ÉDITION  497 

intérieure  D  avec  saillies,  de  façon  que  la  surface  de  la  sortie 

« 

des  gaz  soit  régulière  et  plus  grande  que  celle  de  l'entrée  {fig.  8) . 

Le  plateau  supérieur  reçoit  une  tubulure  rivée  par  où  les 

gaz  s'introduisent  dans  l'appareil.  Cette  tubulure  B  peut  varier 


éXfpazjeii    tXxjUltuJ 


Fio.  8. 


de  forme  et  de  diamètre  sans  que  l'on  ait  à  changer  le  diamètre 
de  l'appareil.  Ce  dernier  peut  être  réglé  en  augmentant  ou  di- 
minuant les  saillies  de  la  couronne  D,  pour  avoir  toujours  une 
sortie  de  gaz  en  rapport  avec  l'entrée. 

Les  gaz  viennent  se  briser  sur  le  cône  du  plateau  inférieur, 
se  divisent  et  forment  une  nappe  entre  les  deux  plateaux,  en 
se  détendant  vers  les  orifices  circulaires  fermées  par  la  cou- 
ronne D. 

32 


^ 
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L'écartement  existant  entre  cette  couronne  et  les  deux  pla- 
teaux a  pour  but  de  laminer  les  gaz,  qui  se  brisent  sur  eux- 
mÊmes,  avant  de  s'échapper  h  lair  libre  par  toute  la  circonfé- 
rence. 

La  calotte  F,  comportant  un  certain  nombre  d'orifices  per- 
cées sur  le  cône  du  plateau  inférieur  G,  sert  à  ouvrir  le  silen- 
cieux et  à  obtenir  Féchappement  libre.  Cette  pièce  ouvre  et 
Terme  l'appareil  à  volonté,  au  moyen  d'une  manette. 


j'i 
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3.  Appareil  Linzeler  et  G\  Système  Ravel.  —  Les 

figures  9  et  10  représentent  l'appareil  construit  par  MM.  Linzc- 


r 
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icr  et  C^  d'après  le  système  Ravel.  Les  gaz  d'échappement,  au 
f^ortir  du  moteur,  pénètrent  dans  la  culasse  du  silencieux; 


ôerhoip  VJ). 

^..7t..^ 

T^ 

^^^^^ 

1 

1 

•r 

•0 

/T-^ 

^»o  U4I44  J*  hX 


AX 


l3o  Utft4«  Je/  5  V 


Fio.  iO. 


passent  par  le  canal  semi-circulaire  excentré  de  cette  culasse 
et  viennent  entrer,  animés  d'un  mouvement  giratoire,  dans  le 
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premier  cône  tronqué  qui  forme  avec  la  paroi  extérieure  de 
l'appareil  un  canal  de  section  annulaire  évasé  à  l'entrée.  Arri- 
vés au  bout  de  ce  canal,  les  gaz  passent  à  travers  une  pre- 
mière grille  et  pénètrent  dans  un  second  canal  de  même 
forme  que  le  premier;  une  seconde  grille  leur  donne  accès 
dans  un  troisième  et  dernier  canal  conique  qu'ils  traversent 
avant  de  s'échapper  dans  l'atmosphère. 

4.  Dispositif  adopté  en  Allemagne  pour  les  silen- 
cieux. —  En  Allemagne  on  fait  appel,  pour  amortir  le  bruit, 
au  principe  suivant.  Les  orifices  par  lesquels  les  gaz  s'échappent 
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dans  l'atmosphère  sont  associés  deux  à  deux  et  placés  en 
face  l'un  de  l'autre,  de  façon  que  les  jets  opposés  se  heurtent 
l'un  contre  l'autre  et  amortissent  réciproquement  les  ondes 
sonores  auxquelles  ils  donneraient  lieu. 

La  ligure  11  représente  cette  sorte  de  culotte  d'échappement 
par  laquelle  les  gaz  s'échappent  du  silencieux:  ils  y  pénètrent 
on  b  et  se  divisent  en  deux  courants  qui  sortent  par  /  et  g. 
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1 -a  figure  12  représente  deux  tubes,  à  section  appropriée,  dis- 
posés parallèle rnent  et  de  façon  que  les  trous  qui  sont  prati- 
qués dans  leur  paroi  intérieure,  soient  placés  par  paires  exac- 
tement en  face  les  uns  des  autres.  Ce  dispositif  peut, 
paraît-il,  remplacer  le  pot  d'échappement. 

Il  serait  à  désirer  que  les  silencieux  fussent  aussi  disposés 
pour  que  Téchappement  soulevât  le  moins  de  poussière  pos- 
sible. Une  précaution  élémenlaire,  mais  pas  toujours  remplie, 
<îonsiste  h  ne  pas  les  placer  trop  près  du  sol  et  à  ne  pas  diriger 
vers  ce  dernier  les  jets  de  Téchappement.  M.  Brasier  a  disposé 
ceux  de  ses  voitures  de  façon  qu'ils  coupent  autant  que  pos- 
sible le  nuage  de  poussière  produit  par  la  voiture. 


§  4.  —  LES  RÉGULATEURS 

La  régulation  ne  peut  elre  obtenue  que  par  un  dispositif 
basé  sur  un  phénnomène  dont  les  variations  sont  toujours 
proportionnelles  à  la  vitesse  du  moteur.  Deux  phénomènes 
répondent  à  cette  condition  :  1°  le  développement  de  la  force 
centrifuge  qui  croit  d'autant  plus  vite  que  les  masses  se  dé- 
plaçant autour  d'un  centre  tournent  plus  vite;  2°  la  dépression 
produite  dans  la  canalisation  d'aspiration  du  moteur.  Les  deux 
sortes  de  régulateurs  appliqués  aux  moteurs  à  explosion  sont 
<ionc  établis  soit  sur  la  force  centrifuge^  soit  sur  la  dépression. 

Nous  avons  décrits  plus  haut  quelques  types  de  régulateurs 
fondés  sur  la  force  centrifuge.  Nous  allons  donner  ici  la  des- 
■crîption  du  régulateur  Grouvelle  et  Arquembourg  qui  agit  sur 
Ja  dépression. 

Régulateur  Grouvelle  et  Arquembourg.  —  Le  régu- 
lateur représenté  schématiquement  sur  la  figure  13,  repose  sur 
le  principe  suivant  ^ 

J.   Vie  Automobile,  n"  120,  16  janvier  1904. 
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Sur  le  tube  principal  d'aspiration!  est  monté  un  petit  tube 
de  dérivation  /  qui  communique  avec  une  chambre  mm  ren- 
fermant une  membrane  représentée  dans  le  schéma  [fig.  13) 
pour  plus  de  clarté  par  un  piston  étariche  c  suspendu  à  un 
ressort  R.  La  chambre  est,  par  sa  partie  supérieure,  en  commu- 
nication avec  l'atmosphère 
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Lorsque  le  moteur  aspire,  la  dépression  se  fait  sentir  dans 
la  chambre  mm.  Lorsque  la  dépression  est  suftisante  la  dif- 
férence entre  les  pressions  au-dessus  et  au-dessous  de  la 
membrane  devient  supérieure  h  la  résistance  du  ressort  et  la 
membrane  s'abaisse.  Dans  ce  mouvement  elle  entraîne  la  tige  M 
munie  à  son  extrémité  du  pointeau  J  qui  vient  boucher  l'ar- 
rivée de  l'essence.  La  régulation  se  fait  donc  en  coupant  le 
débit  d'essence. 

La  résistance  du  ressort  R  peut  ôtre  prise  de  telle  façon  que 
l'effet  du  à  la  différence  des  premiers  ait  une  valeur  détermi- 
née à  l'avance.  Le  débit  d'essence  est  donc  coupé  lorsque  le 
moteur  atteint  une  vitesse  donnée  puisque  la  dépression  pro- 
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diiite  par  le  mouvement  du  pistou  varie  dans  le   même  sens 
que  la  vitesse. 

Toutefois,  il  est  important  que  l'on  puisse  du  siège  du 
conducteur  augmenter  ou  diminuer  la  dépression.  On  y  par- 
vient de  la  manière  suivante. 

Sur  le  volant  de  direction  se  trouvent  les  orifices  H  et  K 
d'un  canal  AA  relié  à  la  chambre  mm  par  un  tuyau  de  caout- 
chouc [fig^  13).  Ces  orifices  servent  l'un  à  augmenter,  l'autre 
à  diminuer  la  dépression  produite  sous  la  membrane.  L'un 
sert  donc  à  ralentir  et  l'autre  à  activer  l'allure  du  moteur. 

L'orifice  H  porte  une  soupape  conique  dont  la  pointe  est  en 
bas  et  qui  est  constamment  maintenue  levée  au-dessus  de 
son  siège  par  un  petit  ressort  à  boudin.  Par  suite  de  la  dé- 
pression produite  dans  la  chambre  mm^  l'air  pénètre  dans  la 
partie  gauche  du  canal  A,  passe  dans  le  raccord  B  et  s'en  va 
dans  la  chambre  delà  membrane  qui  est  ainsi  mise  en  relation 
avec Tair  extérieur.  Un  pointeau  E  manœuvré  par  une  manelteG 
qui  évolue  autour  d'un  secteur  denté  peut  diminuer  cette 
quantité  d'air  provenant  à  la  chambre. 

Ceci  posé,  appuyons  sur  le  poussoir  H  ;  nous  fermons  l'arri- 
vée de  Tair  au-dessous  de  la  membrane  de  la  chambre  mm  ; 
la  raréfaction  dans  cette  chambre  se  fait  plus  rapidement  que 
dans  les  conditions  normales,  la  membrane  descend  plus  rapide- 
ment et  bouche  l'arrivée  de  l'essence.  Il  en  résulte  que  le 
moteur  se  ralentit.  Si  on  abandonne  le  poussoir,  le  moteur  se 
remet  en  marche  dans  les  conditions  normales.  L'effet  momen- 
tané que  l'on  obtient  en  agissant  sur  le  poussoir  H  peut  être 
obtenue  d'une  manière  durable  en  fermant  plus  ou  moins  le 
pointeau  au  moyen  de  la  manctie  G. 

Le  canal  AA  porte  à  droite  un  autre  orifice  K  dont  l'effet  est 
inverse  du  précédent.  Cet  orifice  est  muni  de  fenêtres  d'entrée 
d'air  bb^  mais  elles  sont  constamment  fermées  par  un  clapet 
conique  (à  pointe  en  haut),  rappelé  par  un  ressort  à  boudin. 
Cet  orifice  K  sert  à  laisser  pénélrer  dans  la  chambre  de  la 
membrane  par  le  petit  conduit  D,  une  quantité  d'air  suffisante 
pour  faire  rapidement  cesser  la  dépression  au-dessous  de  la 
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membrane  qui,  en  se  relevant,  ouvre  Tadduction  d'essence  et 
permet  au  moteur  de  repartir. 

On  voit  donc  que  si  le  conducteur  veut  ralenlir  le  moteur, 
il  lui  suffit  de  poser  le  pouce  de  la  main  gauche  sur  H.  S'il 
veut  Taccélérer,  il  lui  suffit  de  poser  le  pouce  de  la  main 
droite  sur  K.  S'il  veut  maintenir  le  moteur  pendant  longtemps 
à  allure  lente,  il  déplace  plus  ou  moins  la  manette  G  sur  son 
secteur.  Si,  le  mottMir  étant  ainsi  ralenti,  en  ville  parexemple, 
il  veut  vivement  l'emballer,  il  appuie  sur  le  poussoir  K  ; 
puis  le  moteur  reprend  son  allure  lente  aussitôt  que  le  con- 
ducteur lâche  ce  poussoir. 

Tel  est  le  principe  de  ce  régulateur  très  sensible  qui  est  repré- 
senté sur  la  figure  14,  tel  qu'il  est  réellement  construit. 


§  5.  —  LES  CARBURATEURS* 

1.  Carburateur  de  Dion-Boutou.  —  Le  carburateur 
qui,  au  Salon  de  1904,  était  appliqué  sur  les  moteurs  de 
Dion-Bouton  à  cylindres  multiples  avait  la  forme  représenlée 
sur  la  figure  15. 

Il  se  produit  dans  un  carburateur  des  inégalités  d'aspiration 
en  raison  de  ce  fait  que  les  explosions  dans  deux  cylindres 
successifs  calés  à  180''  se  succèdent  à  un  tour  et  demi  d'inter- 
valle; à  la  fin  de  l'aspiration  du  premier  cylindre  prend 
naissance  un  coup  de  bélier  qui  correspond  à  la  fermeture  de 
la  soupape  et  vient  contrarier  l'aspiration  du  cylindre  sui- 
vant pendant  les  premiers  instants  de  cette  aspiration.  Ainsi 
MM.  de  Dion-Boulon  ont-ils  construit  un  carburateur  double; 
il  est  basé  sur  le  même  principe  que   l'appareil  appliqué  au 

1.  M.  L.  Périsse  vient  de  publier  dans  V Encyclopédie  des  Aide-Mémoire  Léauté 
(Gauthier-Villars)  un  livre  très  intéressant  et  très  documenté  sur  les  carburateurs; 
ce  livre  mérite  de  prendre  place  dans  la  bibliothèque  de  tous  ceux  qui  s'occupent 
des  moteurs  &  explosion. 
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monocylindre,  mais  il  pri^sente  deux  gicleurs  et  des  tubulures 

indépendantes  pour  i'entrce  de  l'air  et  lo  sortie  du  mélange. 

Dans  ce  carburateur,  le  flolteur  qui  commanile  l'arrivée  de 
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l'essence  par  le  soultïveinent  du  pointeau  est  annulaire,  c'est- 
à-dire  que  le  réservoir  à  niveau  constant  entoure  la  chambre 
de  carburation.  Celte  disposition,  qui  a  été  préconisée  pour  la 
première  fois  par  Le  Blon,  a  pour  avantage  d'empêcher  lout& 
variation  du  niveau  de  l'essence  dans  les  gicleurs  en  raison  de 
la  position  inclinée  de    la  voiture,  soit  dans  le  sens  de    la- 
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route,  soit  suivant  la  largeur  de  la  chaussée;  du  resle,  pour 
compléter  cette  action  du  floltour  annulaire,  les  deuu  gicleurs 
sont  rapprochés  autant  que  possible  de  Taxe  de  l'appareil. 

Un  boisseau  de  réglage  double  entoure  les  gicleurs  el  s» 
position  peut  varier  en  hauteur  sous  Tinfluence  d'un  levier 
commandé  à  la  main. 

Au  moment  du  départ  le  boisseau  est  à  sa  partie  inférieure 
et,  dans  cette  position,  tout  Tair  qui  s'introduit  par  les  tubu- 
lures inférieures  passe  autour  des  gicleurs  et  monte  verticale- 
ment pour  sortir  par  les  tubulures  de  mélange.  Dès  que  le 
moteur  est  en  route,  on  soulève  les  boisseaux  de  la  quantité 
correspondante  à  la  bonne  carburation  et,  dans  ce  mouvement, 
on  démasque  deux  fenêtres  latérales  par  lesquelles  une  cer- 
taine quantité  d'air  passe  directement  des  tubulures  inférieures 
dans  les  tubulures  de  mélange. 

La  forme  des  fenêtres  est  rectangulaire  dans  la  pièce  cen- 
trale comme  dans  les  boisseaux,  ce  qui  permet  de  faire  coïn- 
cider exactement  les  orifices  de  passage  d'air  et  permet  d'être 
sûr  d'un  fonctionnement  identique  de  l'un  et  Tautre  cylindre. 

La  quantité  de  mélange  est  réglée  par  deux  boisseaux  tour- 
nants qui  sont  solidaires  l'un  de  l'autre  pour  chaque  tubulure, 
de  façon  à  ce  que  la  quantité  d'air  introduite  soit  toujours 
proportionnelle  à  la  quantité  de  mélange  à  envoyer  au  moteur. 

3,  Carburateur  Chenard-Walker.  —  Le  principe  de 
ce  carburateur  est  de  régler  l'entrée  d'air  et  la  quantité 
d'essence  par  une  soupape  automatique  unique.  Pour  cela  le 
gicleur  est  disposé  de  telle  sorte  que  Tarrivée  d'essence  peut 
être  fermée  par  une  aiguille  centrale  I)  [fig,  16)  ;  quant  à 
l'entrée  de  l'air,  elle  est  fermée  par  une  soupape  plate  BB  qui 
s'applique  sur  l'orifice  annulaire  par  lequel  pénètre  l'air  chaud. 
De  petits  orifices  m  disposés  latéralement  à  cette  soupape 
permettent  l'introduction  réglable  d'une  petite  quantité  dair 
froid  pour  corriger  la  carburation  en  raison  de  l'état  hygromé- 
trique ou  de  la  température  de  Tair. 

La  soupape  d'air  et  l'aiguille  du  gicleur  sont  solidaires  d'un 
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piston  en  aluminium  G  percé  de  trous  V,  V,  à  sa  partie  supé- 
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rieure;  sur  celle-ci  presse  un  ressort  G  à  tension  pratiquement 
constante  pour  la  hauteur  de  levée  du  piston. 
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Quand  la  dépression  atteint  la  valeur  de  la  tension  du  res- 
sort, le  piston  C  se  soulève,  entraînant  la  soupape  d'air  et  l'ai- 
guille du  gicleur;  si  le  débit  augmente,  la  dépression  tend  à 
augmenter,  la  soupape  se  lève  davantage,  diminuant  d  autant 
la  pression;  celle-ci  se  maintient  d'après  les  expériences 
faites  par  les  constructeurs,  entre  280  et  320  millimètres  d'eau. 

Grâce  à  cette  disposition,  le  giclage  se  produit  toujours  avec 
la  même  puissance  (environ  400  millimètres  à  Tair  libre)  mais 
le  débit  du  gicleur  varie  avec  la  dépression.  Le  choc  du  jet 
d'essence  contre  le  fond  perforé  du  piston  assure  Thomogénéité 
du  mélange  qui,  passant  par  les  trous  de  ce  fond,  est  aspiré 
par  le  moteur. 
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Carburateur  Grouvelle-Arquembourg.  —  Le  carbu- 
rateur Grouvelle-Arquembourg  est  caractérisé  par  la  forme 
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courant  induit  de  haute  tension.  Le  circuit  de  ce  secondaire  est 
ainsi  constitué  :  d'une  part  le  fil  est  relié  à  la  masse  comme  le 
circuit  primaire;   d'autre  part,  il  est  relié  à  une  seconde  cou- 
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ronne  de  bronze  C  isolée  comme  la  première,  concentrique  à  elle 
et  sur  laquelle  frotte  un  ressort  isolé  P  (représenté  sur  la  figure 
séparé  mais  en  communication  avec  6,  à  cause  de  la  clarté  du 
dessin).  Ce  ressort  est  en  contact  direct  avec  la  borne  extérieure 
de  prise  de  courant  pour  le  fil  de  bougie,  lorsque  le  moteur  est 
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moiiocylindrique;ilest  en  contact  avec  le  distributeur  du  cou- 
rant D,  lorsque  le  moteur  estpolycylindrique  (cas  de  la  figure). 
Dans  ce  cas  l'induit  porte  un  pignon  E  qui  engrène  avec  une 
roue  F  de  diamètre  double.  Cette  roue  est  solidaire  d'un  doigt 
Â  (la  roue  et  le  doigt  À  sont  séparés  pour  la  clarté  delà  figure) 
en  contact  avec  le  balai  P  qui  frictionne  sur  les  4  plots  de  cuivre 
noyés  dans  Tébonite  du  distributeur  D. 
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